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Resum 
Aquest projecte engloba els tres últims vehicles de l’ETSEIB que han competit en la Formula 
Student. Sobretot s’ha realitzat més èmfasi en l’últim vehicle construït, el CAT07e amb el 
qual es pretén anar a les diferents competicions. El document pretén ser una bona guia 
d’estudi per als següents equips de l’ETSEIB Motorsport i que permeti la millora de 
l’aerodinàmica en els propers monoplaces. 
Sobretot es fa èmfasi en un estudi acurat de l’aerodinàmica del vehicle d’aquest any i com 
ha evolucionat respecte dels anteriors. Amb aquest estudi l’equip podrà triar quina és la 
configuració aerodinàmica més bona en cada situació de carrera i, sobretot, s’haurà ajudat a 
fer un disseny més eficient i equilibrat. 
El primer que es pot trobar en aquest projecte és la definició de com és aquesta competició i 
quins són els aspectes fonamentals. Posteriorment s’explica quins tipus de software 
s’utilitzen i com són les característiques més importants per tal de realitzar simulacions 
aerodinàmiques d’un vehicle d’aquestes característiques. 
Ja en l’estudi de resultats, es comença pel primer vehicle elèctric de l’escola, el CAT05e que 
no duia aerodinàmica. Posteriorment, s’estudia el que va ser el primer vehicle en incorporar 
aerodinàmica el CAT06e i la forma com es va dissenyar i estudiar. Amb l’objectiu de millora, 
es realitza l’estudi del vehicle d’aquest any, el CAT07e. En aquest vehicle és on es realitza el 
mapa de configuracions aerodinàmiques (Aeromap) i és on s’expliquen les diferents millores 
respecte del paquet aerodinàmic anterior. 
Posteriorment es detalla el procés de construcció del fons pla amb els difusors mitjançant 
fibra de carboni pre-impregnada i la forma com es realitza el motlle. També s’explica com ha 
de ésser el procés de curat d’aquest mateix i el cicle que ha de seguir per obtenir les millors 
propietats. 
D’aquesta manera, l’aportació d’aquest projecte a l’escola i a l’equip servirà per tal 
d’aconseguir una base en l’estudi aerodinàmic de vehicles de competició i una bona eina de 
millora per als futurs estudiants i equips. 
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1. Glossari 
 
Autoclave	   Forn	  que	  permet	  aplicar	  temperatura	  i	  pressió	  a	  la	  vegada.	  
Batalla	   Distància	  entre	  l'eix	  davanter	  i	  l'eix	  posterior	  del	  vehicle.	  
CAD	   "Computer-­‐aided	  design".	  Disseny	  assistit	  per	  ordinador.	  
Camber	   Angle	  de	  caiguda	  de	  les	  rodes	  respecte	  de	  l'eix	  vertical	  d'aquestes.	  
Chicanes	   Curva	  artificial	  produïda	  per	  tal	  de	  reduir	  la	  velocitat	  del	  vehicles	  en	  la	  recta.	  
CSUC	   Consorci	  de	  Serveis	  Universitaris	  de	  Catalunya.	  
Downforce	   Força	  que	  genera	  el	  flux	  d'aire	  al	  passar	  a	  traves	  del	  vehicle	  i	  que	  empeny	  aquest	  cap	  al	  terra.	  
Drag	   Força	  de	  resistència	  a	  l'avanç.	  	  
FS	   Formula	  Student.	  
Lift	   Força	  inversa	  a	  la	  downforce.	  
Linux	   Sistema	  Operatiu	  lliure.	  
Moment	  de	  
capcineig	   Balanceig	  del	  vehicle	  respecte	  l'eix	  horitzontal.	  
Motorsport	   Disciplina	  de	  competició	  de	  l'automovilisme.	  
Package	   Paquet,	  conjunt.	  
Peel-­‐ply	   Teixit	  posat	  durant	  la	  laminació	  per	  tal	  de	  donar	  rugositat	  a	  la	  fibra	  de	  carboni	  un	  cop	  curada.	  
Prepreg	   Fibra	  de	  carboni	  pre-­‐impregnada.	  
Renderitzat	   Generació	  de	  imatges	  virtuals	  dels	  dissenys	  realitzats	  per	  ordinador.	  
Sustentació	   Lift.	  
TSAL	   Tractive	  System	  Active	  Light.	  Llum	  que	  està	  encesa	  quan	  un	  vehicle	  elèctric	  està	  connectat	  i	  llest	  per	  córrer.	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2. Prefaci 
Aquest projecte el podem situar dins d’un context universitari-empresarial, més 
concretament, dins de la Formula Student. El projecte farà referència als 3 últims cotxes de 
l’equip ETSEIB Motorsport, els tres completament elèctrics. Més específicament, però, es 
farà l’estudi sobre el package aerodinàmic que han incorporat els dos últims. 
Fent una referència a la competició Formula Student, aquesta ha agafat un nivell molt alt fins 
al punt que, les grans marques en l’àmbit de l’automoció, aposten molt fort per estudiants de 
universitats per poder realitzar monoplaces amb altes prestacions. És per aquest motiu que, 
des de fa 5 anys, i sobretot els 2 últims, són ja un nombre molt gran els cotxes que porten 
aerodinàmica en les proves de la FS. 
Aquest fet va ser un dels impulsors a desenvolupar un projecte d’ aerodinàmica a l’equip i a 
aplicar-lo al primer cotxe que la va portar: el CAT06e. Posteriorment, amb una evolució 
d’aquest, vindria el CAT07e, l’últim cotxe que l’equip ha portat a la competició amb uns bons 
resultats.  
D’aquesta manera, l’aerodinàmica ha agafat una importància vital en les proves de la FS fins 
al punt que, els mateixos Directors de la competició afirmen que “avui dia no pot guanyar 
una competició un cotxe sense aerodinàmica”. Va ser per això que, l’equip ETSEIB 
Motorsport, després de realitzar un exhaustiu estudi, va decidir començar a dedicar grans 
esforços a aquesta secció l’equip.  
També val la pena comentar que, en la competició, ha canviat molt la normativa de cara al 
2015 i que, d’aquesta manera, s’han retallat molt les llibertats sobre l’aerodinàmica dels 
vehicles. Aquest fet que ja es preveia amb els resultats dels últims 2 anys de competició. La 
decisió ha estat presa ja que, equips amb alts pressupostos es podien permetre l’ús de 
grans túnels de vent d’escuderies de F1 (com Sauber, per exemple) i feia que obtinguessin 
un avantatge molt superior respecte equips més modestos. 
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3. Introducció 
3.1. Justificació del projecte 
Fins al CAT06e, monoplaça de la temporada 2012/2013, cap vehicle de Formula Student de 
l’escola havia portat un paquet aerodinàmic com a tal. L’aerodinàmica en les competicions 
de la FS va sorgir a meitats de la dècada del 2000, on només 1 o 2 equips van estar portant 
aerodinàmica els següents anys. Sobre 2010-11 es va veure una tendència exponencial a 
dur apèndixs aerodinàmics en els vehicles de la FS ja que, per algun motiu o un altre, 
sempre eren els cotxes que portaven aerodinàmica els que guanyaven les proves. 
 D’aquesta manera, la tendència ha estat als cotxes amb aerodinàmica de perfils molt 
agressius (i cordes molt grans). Això és degut al gran nombre de corbes lentes que hi han 
en els circuits i les “baixes” velocitats mitjanes (sobre els 65-70 km/h, assolint unes velocitats 
puntes de fins a 130 km/h). 
 
És per aquest motiu que es van començar a estudiar els fluxos d’aire al voltant dels 
monoplaces. Aquests cotxes ultralleugers (de menys de 300kg tots), per poc increment de 
velocitat que tinguin, en un circuit de FS, és necessari que l’augment de la Downforce sigui 
el major possible; tot enfocat a realitzar els passos per corba més ràpids que els contraris. 
La pròpia comissió directiva de la competició està realitzant els circuits amb girs més ràpids i 
unes “chicanes” més pronunciades per tal de garantir l’espectacle i d’ aprofitar al màxim 
aquests vehicles tan ràpids i optimitzats. 
Figura 3-1: El CAT06e competint a la prova alemanya de Formula Student. 
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També s’ha de dir que la FS és una competició de disseny i, com a tal, es veuen 
innovacions realment extraordinàries referents a l’aerodinàmica ja que, fins ara, gaudia de 
gran llibertat de normativa. És a partir d’ara, de la temporada 2014/2015, quan s’han posat 
grans restriccions en altures d’alerons, posicions en el monoplaça i, també, mides d’aquests. 
 
3.2. Objectius del projecte 
L’aerodinàmica s’ha convertit en un factor clau en les proves de la FS, no només en les 
proves de disseny i eficiència, sinó sobretot en les de dinàmica del vehicle i en traçat de 
circuit. El conjunt del Package aerodinàmic (2 alerons i un fons pla amb difusors) permet 
que, a l’hora de passar per una corba, la força que es genera empenyi el vehicle cap a 
l’asfalt obtenint, doncs, velocitats més altes de gir. 
L’aerodinàmica s’ha convertit en una de les seccions del vehicle més importants si es busca 
un cotxe competitiu en els circuits. Un gran avantatge d’aquesta és que, en general, no 
afecta a cap altre subsistema del monoplaça i, d’aquesta forma, i sempre tenint en compte la 
normativa, permet realitzar un “lliure disseny” per poder treballar en les condicions més 
òptimes.  
 
 
Figura 3-2: Imatge de l’OpenFoam durant l’estudi del CAT07e. 
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D’aquesta manera, aquest projecte es troba immers a dins d’un projecte general que 
engloba els diferents subsistemes del cotxe, és a dir, el projecte de la FS que consisteix en 
dissenyar, construir i competir amb un monoplaça.  
L’objectiu d’aquest projecte es centra en un estudi exhaustiu de la viabilitat de portar o no 
aerodinàmica en els vehicles i com afecta aquesta. Per a poder realitzar aquest projecte 
s’estudiaran els 3 últims cotxes de l’equip: el CAT05e, el primer cotxe elèctric que no va 
portar aerodinàmica; en segon lloc, es compararà amb el CAT06e, el primer cotxe que va 
portar-ne i, posteriorment, el CAT07e, l’últim vehicle de l’equip. Aquest s’ha realitzat en base 
amb el cotxe anterior, sempre evolucionant i tenint en compte alguns detalls de disseny que 
no van acabar de funcionar en l’anterior monoplaça. 
També, a part de l’estudi, s’han de fabricar les diferents parts estudiades a temps per a tal 
de poder arribar a les diferents competicions amb un bon quilometratge de test. Per tant, els 
objectius principals del projecte són: 
- Millorar l’eficiència del paquet aerodinàmic 
- Aconseguir una bona caracterització dinàmica del cotxe 
- Millorar el rendiment del vehicle 
- Complir la normativa de la Formula Student 
- Reduir el cost de fabricació de les diferents peces 
- Millorar el procés de fabricació del conjunt de subsistemes 
- Millorar el coneixement sobre materials compostos de l’equip. 
 
3.3. Abast del projecte 
Aquest projecte s’ha centrat, sobretot, en la feina realitzada a la temporada 2013/2014, 
encara que també recull informació de les 2 temporades anteriors. La primera de totes és 
degut al vehicle sense aerodinàmica i, la segona, per a veure com va ser aquest primer 
package aplicat a un monoplaça de l’escola. 
En aquest projecte s’explicarà el disseny de les diferents peces del vehicle, conjuntament 
amb els resultats purament aerodinàmics d’aquests. També s’explicarà la forma com 
interactua amb els diferents paràmetres dinàmics del cotxe i, posteriorment, es veurà la 
fabricació d’aquests. També es veurà el muntatge i la forma de regulació. 
En quan a software es tracta, l’eina de modelatge i disseny 3D s’ha realitzat amb Solidworks 
2013. Com a software de simulació aerodinàmic, primer va ser utilitzat ANSYS Fluent i, ja 
com a segona eina de simulació, el software lliure de simulació OpenFoam. Per a alguna 
simulació estructural de fibres també ha estat utilitzat el programa Abaqus. 
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4. Estat de l’art 
4.1. Característiques d’un circuit de Formula Student 
Abans de començar a explicar com ha de ser un cotxe de Formula Student o la 
aerodinàmica del mateix, és necessari fer un estudi de quins són els requisits que hauran de 
complir aquests. D’aquesta manera, per saber com hem de dissenyar el nostre monoplaça 
s’ha de fer un estudi previ del tipus de circuit que és desenvolupa en la Formula Student. 
Un circuit de Formula Student és un tipus de traçat en el que es busca avaluar l’agilitat i 
també la maniobrabilitat dels vehicles que hi corren i, d’aquesta manera, hi predominen les 
corbes per davant de les rectes. El circuit està delimitat per cons amb una amplada (regit per 
normativa) d’uns 3,5m i, com es pot observar, hi ha una gran quantitat de corbes amb uns 
radis peculiarment petits.  
Per normativa, es diu que es fan els circuits per tal que tinguin una velocitat mitjana d’uns 
45-50 km/h encara que, amb els últims vehicles i tipologia de circuits, aquestes poden 
arribar fins uns 65-70 km/h. En la següent imatge es pot veure el circuit més famós avui en 
dia, el de la Formula Student Germany. 
 
Figura 4-1: Imatge del circuit de la Formula Student Germany. 
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4.2. Característiques d’un cotxe de Formula Student 
Un monoplaça de la Formula Student està dissenyat única i exclusivament per a córrer 
aquest tipus de proves i, per tant, té una caracterització molt diferent a altres vehicles de 
competició. També s’ha de dir que encara que la normativa sigui extensa, és molt àmplia per 
tal d’incentivar la innovació i el disseny; d’aquesta manera, els grans experts del sector 
automobilístic, com Ross Brawn, una de les persones més importants i influents dins el món 
de la Fórmula 1 diu que: “Avui en dia només queden 2 disciplines de innovació dins del 
motorsport: una és la F1 i la altra és la Formula Student”. 
D’aquesta manera, un cotxe dissenyat per a aquest tipus de circuits ha de ser un cotxe 
lleuger, normalment de menys de 300 kg (amb casos de fins a 140kg). També ha de ser el 
més curt de batalla possible, entrant sempre dins els límits que marca la normativa de la 
competició. Són vehicles amb grans acceleracions però, a canvi, amb velocitats puntes més 
baixes (acceleracions de l’ordre de menys de 3s els 0-100 km/h i velocitats puntes de 120-
130 km/h). Això és degut a la gran quantitat de revolts que hi ha en els traçats i la necessitat 
de fer un pas per corba i una acceleració el més ràpida possible, no necessitant, d’aquesta 
manera, velocitats màximes molt elevades. 
 
 
  
Figura 4-2: Plànol en planta del CAT07e. La meitat inferior disposa de major transparència 
per tal de poder observar els subsistemes interns. 
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4.3. Característiques de l’aerodinàmica de la Formula Student 
En primer lloc s’ha de comentar la, fins a la temporada 2014/2015, poca normativa de la que 
estava regida l’aerodinàmica dels monoplaces; d’aquesta forma, i a trets generals, només 
estaven limitats per una distància màxima de 762mm respecte la part frontal de les rodes 
davanteres i per 305mm respecte la part posterior de les rodes de darrere.  
A més a més, els vehicles elèctrics tenen una norma que, per seguretat, és obligatori de 
poder veure la TSAL a 3 metres del vehicle, en qualsevol posició i a 1,60m del terra. Tota 
aquesta normativa es pot observar en l’annex A. 
S’ha de destacar la gran agressivitat que tenen les parts aerodinàmiques d’aquests vehicles. 
Això és degut, com ja s’ha comentat anteriorment, al gran número de revolts que hi ha per 
cada volta al circuit i les baixes velocitats mitjanes dels traçats. Aquest motiu és pel qual és 
porten els anomenats “monster wings”, alerons amb unes mides de corda gegants per tal 
que, per poc augment de velocitat que tingui el monoplaça, sigui elevada la quantitat de 
downforce generada. 
 
Amb aquests alerons de mides estratosfèriques s’aconsegueixen coeficients de sustentació 
negativa molt elevats però, pel mateix motiu, també trobem uns coeficients de resistència a 
l’avanç una mica superiors als de altres tipus de competicions. Amb aquesta relació trobem 
que les eficiències poden ser més baixes que en altres configuracions aerodinàmiques; el 
motiu pel qual es prefereixen eficiències més baixes a canvi de coeficient de sustentació 
més elevats és perquè, tenint en compte les equacions: 
Figura 4-3: Monoplaça del 2014 de l’equip australià Monash Motorsport durant una prova de 
la Formula Student. Font: Web Monash Motorsport. 
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Per cada km/h que augmentem, obtenim una generació de downforce molt més significativa 
que el petit augment de drag que es produeix. 
L’aerodinàmica varia bastant depenent la tipologia de vehicle de Formula Student: amb 
motor de combustió o motor elèctric. D’aquesta manera, per normativa, els cotxes de 
combustió els limiten per l’admissió d’aire al motor i, per tant, no tenen problemes de 
potència, cosa que fa que llueixin aquests grans “monster wings”. Tampoc tenen la 
prohibició d’altura ja que no han de disposar de TSAL. 
Quan parlem de vehicles elèctrics, la cosa canvia. Els vehicles elèctrics els limiten per KW 
de potència que poden donar, i, a més, tenint la normativa de visió de la TSAL, han de lluir 
un aleró posterior de mides més reduïdes. Això és degut a que, en un vehicle elèctric, la 
pèrdua de potència atribuïda al drag generat sigui molt més significativa que en un vehicle 
de combustió. És per aquesta raó que, els vehicles elèctrics, utilitzen packages 
aerodinàmics més enfocats a una eficiència elevada i no paquets completament enfocats a 
generar downforce. 
 
4.4. Característiques d’un perfil alar  
Podem definir un perfil alar com aquella forma que, degut al moviment de fluid al seu voltant, 
genera una distribució de pressions al voltant creant, d’aquesta manera, una força de 
sustentació. 
Gràcies a aquestes formes que tenen els perfils d’ala, permeten que, mitjançant la força de 
sustentació creada, volin, per exemple, tot tipus d’avions i helicòpters. Precisament és 
aquest el fenomen que interessa en un vehicle però, en aquest cas, col·locant el perfil alar a 
la inversa. D’aquesta manera, la força que es genera va en sentit invers i, per tant, en 
comptes d’elevar el vehicle fa que s’adhereixi més a l’asfalt de la pista. 
A continuació es comenten les diferents parts de les que consta un perfil alar i com, amb tots 
aquests paràmetres, fa que el nombre de perfils alars existents sigui no quantificable degut a 
la gran varietat de formes que es poden obtenir. 
 
Millora del paquet aerodinàmic del monoplaça de Formula Student  Pàg. 21 
 
4.4.1. Paràmetres i parts dels perfils alars 
Quan es parla d’un perfil alar i el seu tipus, hi ha molt paràmetres geomètrics que entren en 
el seu disseny i, posteriorment, en la seva configuració. Aquests paràmetres poden ser 
fonamentals per al seu bon funcionament i aplicacions. 
- Vora d’atac (leading edge): És la part davantera del perfil. És la primera part 
que entra en contacte amb el fluid fent que es bifurqui aquest en 2 parts. És 
la zona amb més curvatura del perfil. 
- Vora de sortida (trailing edge): És el punt on conflueixen, altre cop, les 2 
meitats del fluid que envolten el perfil per tal d’abandonar aquest. 
- Superfície de succió (upper surface): En un perfil alar, la zona superior 
d’aquest. És la superfície sobre la que l’aire augmenta la seva velocitat i, 
d’aquesta manera, baixa la pressió provocant la succió. 
- Superfície de pressió (lower surface): En un perfil alar, la zona inferior. 
Superfície sobre la que l’aire redueix la velocitat i, per tant, augmenta la 
pressió. 
- Corda (chord): És la línia que uneix la vora d’atac amb la vora de sortida. La 
seva longitud s’utilitza com a valor de referència per als diferents perfils. 
- Línia de curvatura mitja (mean camber line): És la línia que equidista, en 
tot moment, respecte la superfície de succió i de pressió. Depenent de la 
seva posició respecte la corda, permet classificar els perfils segons la seva 
curvatura (positiva, negativa o de doble curvatura). 
- Grossor (thickness): Gruix del perfil mesurat en un punt referencial.  
- Angle d’atac (angle of atack): És l’angle que forma la corda del perfil amb la 
direcció que porta el fluid en contacte amb el perfil. 
 
 
Figura 4-4: Descripció de les diferents parts d’un perfil alar. Font: Google. 
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4.4.2. Classificació de perfils 
Cal comentar que, la classificació i els paràmetres que s’explicaran a continuació estan 
descrits com a perfil generador de sustentació. D’aquesta manera, per tal d’aplicar aquests 
perfils en un vehicle s’han de rotar els perfils 180º respecte l’eix longitudinal. Aquí comentem 
alguns tipus de perfils: 
- Perfil simètric: Perfil en el que la superfície superior i la inferior són 
exactament iguals respecte la corda. 
 
- Perfil asimètric: Són aquells perfils en els que la superfície superior i inferior 
tenen curvatures i distàncies diferents. 
 
- D’alta sustentació: Perfils que generen una sustentació molt elevada. 
 
- De carga: Perfils que generen molta sustentació però, també, molta 
resistència a l’avanç. Són aquests tipus de perfils els que s’utilitzen en molts 
vehicles de la Formula Student. 
 
- Laminar: Perfils que generen baixa resistència a l’avanç. 
 
També, segons el rang de velocitats en el que treballen: 
- Supersònics: Perfils enfocats per a velocitats superiors als 340 m/s, és a dir, 
que superen la barrera del so. Són perfils que treballen amb Ma>1. 
 
- Subsònics: La gran majoria de perfils. Treballen amb Ma<1. 
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5. Estudi aerodinàmic 
5.1. Software utilitzat en les simulacions 
5.1.1. Solidworks 
El Solidworks és un programa de disseny en 3D, també anomenat programari CAD. És un 
programa de la companyia Dassault Systemes que l’equip utilitza per al disseny complet del 
monoplaça. És el programa que també s’usa a l’escola en algunes de les assignatures de 
disseny assistit per ordinador. 
La versió utilitzada ha estat Solidworks 2013. Aquest software no només permet el disseny 
de peces en 3D sinó que ofereix un gran tipus d’eines utilitzades: permet realitzar 
renderitzats d’alta qualitat, simulacions d’esforços, simulacions aerodinàmiques i moltes 
funcions més depenent del paquet i la llicència comprada. 
  
 
 
Per a la realització d’aquest projecte, les eines utilitzades han estat, sobretot, les de disseny 
en CAD per a poder realitzar el model en el que es prepararan les simulacions. D’aquesta 
manera, es va haver de modelar tot un vehicle des de zero per tal de poder inserta-lo en els 
programes de CFD com es veurà posteriorment.  
Figura 5-1: Prova de simulació aerodinàmica amb Solidworks. 
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Tot i així, també s’han utilitzat les eines de renderitzat per tal d’obtenir captures d’imatge i 
plans del vehicle d’una forma més acurada. Altres eines que s’han utilitzat és la de simulació 
d’esforços per a la realització dels suports de l’aleró frontal.  
Finalment, i en els principis del primer paquet aerodinàmic, es va provar la realització de 
simulacions aerodinàmiques amb el mateix solidworks. Posteriorment és va comprovar que 
els resultats i la qualitat de les simulacions realitzades no eren de la precisió desitjada i, per 
tant, es va descartar. 
 
5.1.2. ANSYS Fluent 
El programari Fuent és un paquet que forma part del gran grup de la marca ANSYS. Aquest 
programa permet realitzar l’estudi aerodinàmic necessari per al disseny de les diferents 
peces utilitzades en aquest projecte. 
D’aquesta manera, i com s’ha explicat anteriorment, el mètode emprat comença amb el 
disseny en Solidworks de la peça a estudiar. Un cop s’introdueix el disseny al Fluent, se li 
crea un “túnel de vent” específic per aquella peça i, posteriorment, s’ha de mallar.  
 
 
  
Figura 5-2: Resultats d’una simulació amb Fluent. Contorns de pressió al voltant 
del CAT07e. 
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Aquest va ser el primer mètode de treball sobre el qual es van començar a obtenir uns 
resultats fiables. El procés d’aprenentatge va ésser mitjançant uns videotutorials d’internet 
ensenyant a simular objectes senzills. Es va començar simulant parts separades fins arribar 
a unir tots els subsistemes en un sol conjunt permetent obtenir uns primers resultats 
orientatius. 
D’aquesta forma, poc a poc es van anar refinant les simulacions (sempre limitats per la 
potència de càlcul dels ordinadors de l’equip ETSEIB Motorsport) fins arribar a una precisió i 
resultats satisfactoris. Amb aquest software es va realitzar tot l’estudi del CAT06e i, 
posteriorment, els inicis del CAT07e. 
Amb el Fluent es van haver de fer certes suposicions respecte a les simulacions ja que, la 
gran necessitat de potència informàtica va fer que només es pogués arribar a simular la 
meitat del monoplaça i, d’aquesta manera, considerar la simetria en els resultats obtinguts. 
Així doncs, les simulacions es realitzaven només amb una de les parts simètriques del cotxe 
i, s’obtenien en tot el túnel de vent creat i mallat, sobre uns 8 milions d’elements d’aire. Això 
feia que, amb els ordinadors dels que es disposaven, per arribar a una convergència de 
resultats es triguessin, aproximadament, entre 15 i 20 hores de càlcul. 
Un dels inconvenients del Fluent (segurament per falta de formació) és la necessitat de 
refer, manualment, el “túnel de vent” virtual i la malla cada vegada que es vol realitzar una 
simulació. Aquest fet, que pot oscil·lar entre 2 i 4 hores, sumat a les hores de càlcul de les 
iteracions, fa que l’estudi sigui extremadament lent. 
  
Figura 5-3: Línies de corrent durant una simulació amb Fluent del CAT06e. 
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5.1.3. OpenFoam 
L’OpenFoam és l’altre gran software que s’ha utilitzat en l’últim vehicle de la Formula 
Student: el CAT07e. El punt a favor més gran que té aquest software és que és de codi 
obert o, també anomenat, de codi lliure. Això significa que no és necessari l’ús de llicències 
amb un preu desorbitat i, a més, ofereix la possibilitat, com tots els programes de codi lliure, 
d’editar-lo al gust de l’usuari. 
L’OpenFoam, però, té una gran contra: no disposa d’una interfície gràfica com sí que tenen 
altres programes, com per exemple el Fluent. L’única interfície gràfica de la que es disposa 
és per a la visualització de resultats. Així doncs, sí que permet veure com el disseny ha estat 
simulat i realitzar l’anàlisi d’aquest. 
  
D’altra banda, però, no és possible veure el model mentre s’està mallant i s’estan posant les 
condicions de contorn: totes aquestes es realitzen mitjançant codi (dins del sistema operatiu 
Linux). D’aquesta manera, es va necessitar ajuda de persones amb experiència amb aquest 
tipus de software: el CSUC. L’equip de Formula Student va rebre la col·laboració del Centre 
de Super Computació (grup en col·laboració amb la UPC) en el qual també s’utilitzen 
aquests programaris. Dins d’aquest grup ens vam posar en contacte amb el Pere 
Puigdomènech, antic alumne de l’escola i també antic Formula Student. 
Figura 5-4: Captura d’una simulació del CAT07e amb OpenFoam. 
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 Conjuntament amb el Pere, l’equip va crear una base de codi per a les diferents simulacions 
que es van anar realitzant amb les condicions de contorn que s’aplicarien (sempre iguals) 
per tal de poder comparar els resultats entre sí i poder escollir el millor model. Per a realitzar 
aquesta base de codi es va haver de treballar conjuntament amb el CSUC i realitzar 
incomptables proves fins arribar al resultat desitjat. 
A continuació es descriuen les grans millores que van ser aplicades a l’hora d’utilitzar aquest 
software: 
1) En primer lloc, i la més remarcada, és la col·laboració amb el CSUC. Gràcies al 
Centre de Super Computació, l’equip va rebre una formació teòrica, pràctica i una 
potència de càlcul que no s’haguessin pogut assolir sense aquest acord. 
 
2) La facilitat per enviar les simulacions: es va crear un canal ETSEIB Motorsport-
CSUC en el qual es van enviant les simulacions i es van posant en cua, executant-se 
automàticament quan el servidor té un forat buit, independentment de l’hora del dia 
que sigui. 
 
3) La no-necessitat de mallats manuals en cada simulació: Amb l’OpenFoam, es 
programa com han de ser els mallats i les zones de major refinament. Per realitzar la 
primera simulació es va haver d’iterar nombroses vegades però, un cop en 
funcionament la primera, totes les següents “només” s’han d’enviar els arxius CAD 
(amb la geometria nova) i el programa sol realitza el mallat (molt més potent que el 
del Fluent) i, posteriorment, executa la simulació. 
 
4) L’alta precisió de resultats en les simulacions. Mentre que amb el Fluent, per falta de 
potència, només es podia simular mig cotxe i, durant tot el procés, es tardava unes 
24h a tenir 1 simulació, amb l’OpenFoam les simulacions son del cotxe sencer. 
D’aquesta manera, es poden observar amb precisió totes les asimetries que es 
generen en el monoplaça.  
També les malles són molt més grans i refinades, sobre uns 60 milions d’elements. 
Aquest fet permet simular el vehicle “en camp obert” i assegurar que no es 
produeixin rebots d’aire en les parets del túnel de vent virtual. 
 
5) La utilització de models més potents (de 3 fins a 7 equacions) ja que es disposa de 
molta més potència de càlcul.  Finalment però, i veient que els resultats 
escassament variaven, es va decidir a utilitzar un model de 2 equacions ja que feia 
que les simulacions s’executessin molt més ràpid i facilitava l’ús del programari. 
Aquest punt serà explicat en els següents apartats de Condicions de Contorn. 
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5.2. Condicions de contorn i restriccions 
5.2.1. Model 
El primer fet a tenir en compte quan es realitza un estudi aerodinàmic de qualsevol objecte i 
en qualsevol fluid és l’elecció del millor model (entre tots els possibles) i el que millor 
s’adaptarà a l’estudi que es vol realitzar. 
D’aquesta manera, el primer dubte que va sorgir era veure quin model seria el que millor 
s’adaptaria a l’estudi realitzat a un cotxe de Formula Student. Així doncs, i realitzant una 
petita explicació teòrica, es troba: 
- Model K-Epsilon 
o Model de 2 equacions. 
o Acostuma a ser el model estàndard en la majoria de fluxos industrials 
o Té una precisió pobre respecte grans gradients de pressió adversos, 
sobretot quan es necessita un estudi curós de la separació de la 
capa límit. 
o Poca precisió en l’estudi de la capa límit en arestes i cossos oberts a 
l’aire lliure. 
o Permet la utilització sense necessitat de malles tan refinades i unes 
condicions de contorn tan acurades com altres models. 
 
- Model K-Omega 
o Model de 2 equacions 
o Tractament excel·lent de la capa límit, sobretot quan existeixen grans 
gradients de pressió adversos 
o Excel·lent per fluxos aerodinàmics externs 
o És una versió “més estable” que el k-epsilon 
o Bon tractament de la separació de capa límit 
 
- Models de 3 o més equacions 
o Models amb gran precisió sobre la capa límit 
o Models molt bons per fluxos exteriors (aerodinàmics) 
o Requereixen de majors temps de processat (càlcul) 
o Les diferències respecte els models de 2 equacions, en el cas de 
aerodinàmica general d’un vehicle, són baixes 
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Amb tot això explicat, el primer que es va descartar van ser els models de 3 o més 
equacions ja que no es tenien els recursos necessaris (en el CAT06e). En el CAT07e es va 
provar de simular i els resultats van ser exactament els mateixos que en models de 2 
equacions però amb un excés d’hores de càlcul. 
Un cop descartats aquests models d’excessiva pulcritud, es va haver de triar entre el K-
Epsilon i el K-Omega. El primer any de posar aerodinàmica, quan es treballava amb el 
Fluent, es va utilitzar el K-Epsilon. El motiu va ésser que, en els tutorials d’aprenentatge a 
simular, entre els 2 models, triava aquest per la facilitat de convergir els resultats. 
En el CAT07e, però, simulant ja amb l’OpenFoam i, havent explicat les característiques dels 
diferents models, es va optar pel model de K-Omega. Els motius són clars: els problemes de 
processadors per al càlcul havien desaparegut (gràcies a la col·laboració del CSUC) i que, el 
model de K-Omega és més òptim per a simulacions de fluxos oberts i de vehicles. Amb 
aquest model, però, es va necessitar una malla més refinada que en el de K-Epsilon. 
 
5.2.2. Geometria 
En aquesta part s’explicaran les diferents parts de geometria en moviment que s’han aplicat 
en les simulacions (tant amb el Fluent com en l’OpenFoam). 
El primer que s’ha de realitzar, en tots els casos, és la creació d’un “túnel de vent virtual” en 
el que es voldrà simular l’objecte. Quan es realitza una simulació estructural, per exemple, el 
que es malla és la peça en qüestió i allí se li aplica el model. Quan es fa una simulació 
aerodinàmica, actua a la inversa: Un cop creat el túnel de vent, s’hi col·loca l’objecte a dins i 
es malla tot el túnel de vent exceptuant l’objecte (és a dir, es malla l’aire, que és el fluid 
d’estudi). Això fa que, les simulacions d’aerodinàmica necessitin de molts més elements de 
mallat que una simulació de qualsevol altre tipus. 
En aquestes simulacions s’ha d’explicar que, quan es simula que un vehicle avança, 
realment no és així. El que es fa és que el vehicle estigui quiet i sigui l’aire el que avança en 
direcció contraria fent així el mateix efecte com si el vehicle estigués en moviment. 
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Les condicions de simulació són: 
- Moviment de la carretera. Es fa que la carretera es mogui en la mateixa 
direcció que el fluid y a la mateixa velocitat. Aquest fet simula l’avanç del 
monoplaça d’estudi. És una part molt important en l’estudi per a que es 
generi l’anomenat “efecte terra” i permeti veure resultats en el fons pla i els 
difusors. 
 
- Moviment de les rodes. És necessari veure la generació de turbulències que 
es produeixen degut als efectes de les rodes en rotació. Si es vol un vehicle 
avançant a 20 m/s i tenint R com el radi de la roda, es troba la velocitat de 
rotació que s’ha de donar a aquests objectes: 
𝜔 = !! = !"  !/!!,!"! = 76,9  𝑟𝑎𝑑/𝑠    (Eq. 5.1) 
A més, com que les rodes tenen angle de caiguda (anomenat camber), se’ls ha de donar un 
vector de gir calculat específicament, ja que les rodes no són exactament perpendiculars al 
terra. També és necessari introduir un centre de rotació. 
Figura 5-5: Captura de pantalla del Ansys Fluent. Pantalla on s’introdueixen 
les dades de rotació de la roda (en aquest cas, la davantera). 
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6. Disseny i Resultats 
6.1. El vehicle 
El primer dels vehicles que es va realitzar per a l’estudi (i que ha servit de base per a 
dissenyar els altres 2) és el CAT05e. Per a poder portar a terme les simulacions es 
necessita que, l’objecte d’estudi sigui el més senzill possible. Amb això es va tenir la primera 
complicació ja que no es pot inserir en el programa de simulació el package original sobre el 
qual treballa l’equip (i en el que hi ha completament totes les peces del vehicle, més de 
8000).  
 
Va ésser necessari de modelar el vehicle d’una forma més senzilla per facilitar el procés 
d’inserció al software de càlcul. Es va començar per un gran “cub” de material i es va anar 
“esculpint” fins a arribar a una forma amb les mides exactes del vehicle (el cos). Després, es 
va realitzar el disseny d’una roda i, posteriorment, es van col·locar les 4 en la seva posició 
exacta. D’aquesta manera, l’arxiu només consta de 5 sòlids i el programa de simulació dóna 
molts menys errors de geometria.  
 
 
 
  
Figura 6-1: El primer vehicle modelat en SolidWorks: El CAT05e. 
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En el segon vehicle, el CAT06e, es van afegir els diferents sòlids aerodinàmics: Un aleró 
davanter que queda ajuntat amb la part de davant (el morro del vehicle). El fons pla amb els 
difusors que s’ajunten amb el cos central i un aleró a la part del darrere del vehicle. 
Realitzant simulacions de prova, i veient la poca desviació de resultats, es va descartar 
inserir els suports de l’aleró posterior per tal d’evitar complicacions amb la geometria. 
El CAT06e va ser el primer vehicle elèctric que va portar unes carrosseries aerodinàmiques. 
Aquestes permeten reconduir l’aire a zones que interessessin i, també, millorar l’aspecte del 
monoplaça. Per tant, aquestes carrosseries van haver de ser incloses en la geometria i es 
va aprofitar per refinar la forma del cotxe sencer. 
 
 
 
 
 
Degut a la major complexitat de la geometria (respecte el CAT05e), es generen espais molt 
petits (anomenats “gaps”) entre superfícies del sòlid. Aquests gaps generen problemes 
alhora de mallar l’objecte ja que el software no pot inserir elements de malla en aquests 
espais. Llavors es genera un: “failure: zero thickness”. El següent pas buscar on apareixen 
aquests errors de mallat i corregir la geometria fins que permet acceptar-la correctament. 
  
Figura 6-2: El CAT06e modelat en SolidWorks. El sòlid està llest per inserir al software de 
simulació. 
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Partint de la base i de l’estudi del CAT06e, es va començar a dissenyar el CAT07e. Les 
modificacions, a efectes globals, no van canviar: es va seguir mantenint un aleró davanter 
(encara que se li va afegir un 2n flap), es van mantenir els difusors i el fons pla i, a la part 
posterior del vehicle, també es va mantenir l’aleró (encara que aquest de mida més reduïda). 
 Es van dissenyar unes noves carrosseries (amb la col·laboració de l’empresa 4-id) 
modificant els problemes aerodinàmics que van tenir les anteriors i donant, també, una 
estètica més agressiva al vehicle.  
 
 
 
En aquest tercer model ja s’observa una millor qualitat del disseny. Aquest fet facilita que, el 
software de mallat (en aquest cas OpenFoam), generi menys errors. El mallador de 
l’OpenFoam, més evolucionat que el del Fluent, permet inserir comandes per les quals, 
petits gaps (de dècimes de mil·límetre) que queden al generar la geometria amb el 
SolidWorks, es tapin de forma automàtica.  
  
Figura 6-3: Model del CAT07e inserit al OpenFoam. 
Pàg. 34  Memòria 
 
6.2. La malla 
6.2.1. CAT05e i CAT06e 
El mallat és la part més complicada i delicada de tot el procés de simulació. Només un bon 
mallat permet que els resultats puguin ser fiables i permet no dubtar del valors obtinguts. És 
per això que, normalment, és el procés al que se li dedica més hores de tot el procediment 
de simulació (exceptuant les hores de càlcul de l’ordinador). 
La malla que s’ha utilitzat en els tres vehicles ha estat d’elements tetraèdrics. El motiu de 
l’elecció és pel tipus de geometria que s’ha de simular, és a dir, de la complexitat d’aquesta. 
Així doncs, quan s’han de simular conjunts de peces amb geometries complicades, on els 
espais que queden entre 2 cares són molt petits, els programes no tenen capacitat per posar 
allí un element hexagonal. En el cas de reduir els paràmetres de mallat per tal d’inserir 
elements extremadament petits, surten malles tant nombroses que són impossibles de 
calcular per part dels processadors que es disposen.  
 
En els dos primers vehicles d’estudi (CAT05e i CAT06e), les malles van ser molt similars. 
D’aquesta manera, en aquests primers monoplaces es va simular mig cotxe i es van aplicar 
les condicions de simetria. El túnel de vent que es va utilitzar per a realitzar les simulacions 
va ser de 18x4x3m per tal d’evitar rebot d’aire en les parets d’aquest. 
Figura 6-4: Túnel de vent virtual generat en el Fluent. S’observen les diferents zones de 
mallat amb característiques diferents. 
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Com es pot veure en la imatge 6-4, l’estudi tenia un refinat en la zona posterior del vehicle. 
En les primeres simulacions no es va realitzar però es va veure com, sobretot el Drag, 
obtenia valors notablement diferents respecte dels valors que es creia havien de ser els 
correctes. 
La mida d’element mínima que es va utilitzar en aquestes simulacions va ser de 5 mm. 
Aquests elements es van utilitzar en les zones on es necessitava més precisió de resultats 
(sobretot per observar la capa límit i la forma com es desprenia el flux). Aquestes zones 
eren, per exemple, el recobriment dels 2 alerons, tot l’espai que queda entre la carretera i el 
fons pla o, per exemple, la part interior dels difusors. També van ser necessaris elements de 
tamany molt reduit en zones on les superfícies eren molts pròximes i, per tant, costava molt 
de mallar. 
 
 
Amb tots aquests refinats utilitzats en l’estudi d’aquests primers vehicles, la mida de la malla  
que es va obtenir és d’uns 7-8 milions d’elements tetraèdrics. Com es pot observar en la 
imatge 6-5, la gran complicació que es va tenir a l’hora de mallar aquests vehicles és trobar 
una bona relació de qualitat-nombre d’elements necessaris per a tal de poder realitzar la 
simulació. Això és així perquè, a partir d’uns 10 milions d’elements, el temps de simulat creix 
exponencialment i es situa en unes 25h de processat, motiu pel qual sempre apareixen 
problemes i no permet finalitzar les simulacions. 
Figura 6-5: Malla del CAT06e. Pla de simetria del monoplaça. 
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A causa de tots aquests factors, es va haver de buscar una relació de mallat sobre les 
superfícies i que el creixement d’aquesta malla fos progressiu però ràpid. El motiu és que en 
la zona on la velocitat del vent no ve interferida pel vehicle, els elements poden ser de mides 
considerablement més grans ja que no es necessita tanta precisió. 
Així doncs, es van trobar 3 zones clarament diferenciades en el mallat:  
- Una zona molt propera al vehicle on els elements són d’una mida reduïda 
per tal de poder estudiar el comportament de l’aire sobre les parets del 
monoplaça (capa límit).  
 
- Una segona zona en la que podem englobar la zona de transició entre la 
primera i la que l’aire té velocitat estándar. S’inclou en aquest grup la part 
refinada en la zona posterior del vehicle (per anàlisi de deixant i 
turbulències). 
 
-  Una última zona, la més llunyana al vehicle, on els elements són de mides 
grans (fins a 1,5m) i on la precisió no és necessària. 
  
Figura 6-6: Imatge general del túnel de vent mallat realitzat en l’estudi del CAT06e. 
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6.2.2. CAT07e 
El primer dels problemes que es va tenir va ésser aprendre a mallar correctament el vehicle. 
D’aquesta manera, i amb l’ajut de persones col·laboradores pertanyents al CSUC, es va 
arribar a poder simular el cotxe sencer i refinant la malla de forma molt acurada. 
El túnel de vent virtual utilitzat en aquestes simulacions ha estat de 20x8x8m que, pel mateix 
motiu que en els vehicles anteriors, s’utilitzen unes mides sobrades per tal d’evitar reflux en 
les parets. 
Així doncs, i mallant d’una forma acurada el CAT07e, sobretot prenent especial atenció en la 
proximitat de les cares del monoplaça, la malla ha estat d’aproximadament uns 60 milions 
d’elements tetraèdrics. El tipus d’element ha estat el mateix ja que, pel mateix motiu que en 
els casos anteriors, quan s’han de mallar zones molt petites i amb geometria complexa, la 
millor opció són elements que acabin amb un vèrtex pronunciat. 
 
En aquestes simulacions les rodes tenen moviment giratori i, el terra del túnel (la carretera) 
té moviment de translació. Tot i no tenir problemes de computació, quan s’opta per realitzar 
aquestes grans malles, fou necessari d’optimitzar el procés. És per aquest motiu que, amb 
l’ajuda altre cop dels col·laboradors del CSUC, es va realitzar un codi per tal que la 
generació de la malla fos en nuclis en paral·lel. Amb aquest fet, cada un dels processadors 
del CSUC que s’han prestat, malla un “tros” del túnel i, posteriorment, s’ajunten per generar 
la malla definitiva. Aquest procés estalvia moltes hores de càlcul. 
Figura 6-7: Malla generada per l’OpenFoam durant l’estudi del CAT07e. 
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6.3. Estudi del CAT05e 
El CAT05e és el vehicle en el qual s’ha basat tot l’estudi aerodinàmic que s’ha realitzat en 
l’equip fins a dia d’avui. Això és degut a que és el model simplificat dels vehicles que vindran 
posteriorment (el 06e i el 07e), és a dir, sense cap tipus d’apèndix aerodinàmic. 
D’aquesta manera, quan es realitza un estudi d’un cotxe de carrer o, com en aquest cas, un 
cotxe sense cap apèndix que a priori generi downforce, el primer que s’ha de fer és provar 
algunes simulacions per tal de veure si el cotxe produeix lift o, del contrari, downforce. 
Aquest vehicle ha estat simulat utilitzant el Fluent i les condicions comentades en capítols 
anteriors, amb una malla aproximada d’uns 6 milions d’elements tetraèdrics.  
 
Com ja s’ha explicat anteriorment, i per necessitats de processador, només s’ha pogut 
simular la meitat del vehicle i s’han aplicat criteris de simetria. 
En la imatge 6-8 es pot apreciar que, encara que només es puguin utilitzar “pocs” elements 
en aquestes simulacions, la malla està refinada amb la intenció d’obtenir elements de bona 
qualitat i, per tant, una modelització de la capa límit i del flux turbulent el més acurada 
possible. 
Així doncs, si multipliquem x2 els resultats que obtenim en el fluent i, sobretot, recordant que 
els valors que es mostren són SCd i SCL: 
- SCd = 0,625 
- SCl = 0,33 
Figura 6-8: Imatge de la malla del CAT05e utilitzant el Fluent. 
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Si s’analitzen aquests valors, es pot veure com existeix coherència de resultats respecte 
vehicles de carrer. 
Per començar, s’ha d’analitzar el coeficient de resistència a l’avanç. A l’utilitzar el coeficient 
de resistència a l’avanç per unitat d’àrea permet comparar-lo amb altres vehicles i, d’aquesta 
manera, veure si s’estan assolint uns resultats bons.  
Així doncs, es pot veure que és un valor força bo per a un vehicle que no disposa 
d’aerodinàmica. S’assimila, per exemple, a un Audi A3 del 2003 el qual té un SCd = 0,68 o, 
per exemple, un BMW Serie 1 del 2004 que té un SCd = 0,65. D’aquesta manera podem 
confirmar que els valors que s’estan obtenint són coherents i, a la vegada, gratificants ja que 
la majoria de vehicles de carrer tenen una relació d’aspecte (per unitat d’àrea sempre) més 
alta que el nostre monoplaça. 
 
El gran inconvenient d’aquest vehicle (aerodinàmicament parlant) és el seu coeficient de 
sustentació positiu. Com la gran majoria de vehicles de carrer, els quals no porten cap tipus 
d’apèndix aerodinàmic que pugui generar downforce, el resultat de la força de sustentació 
(per unitat d’àrea) és positiu. Això vol dir que, a major velocitat, major serà la inestabilitat que 
sofreixi en la part davantera del vehicle ja que la força generada aixecarà el vehicle i, per 
tant, perdrà la força Normal que estan exercint els pneumàtics a la zona frontal del 
monoplaça. 
En la imatge 6-9 es poden observar els contorns de pressió que s’exerceixen sobre el 
monoplaça simulat a 20 m/s.  Aquest és un “tall” realitzat al pla longitudinal de simetria del 
vehicle. 
 
Figura 6-9: Contorns de pressió en una simulació del CAT05e. 
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En aquesta imatge es poden observar 3 grans punts d’estancament, per tant, punts on es 
genera gran resistència a l’avanç. Aquests punts són: la part frontal del vehicle, 
concretament en el morro. L’altre es, irremeiablement, la part del casc del pilot. És per 
aquest motiu que avui en dia es realitzen profunds estudis aerodinàmics en els cascs dels 
pilots d’alta competició, per veure si es poden rebaixar aquests punts tan perjudicials. 
Ja l’últim punt, es troba sota del vehicle. Aquest és degut a una curvatura que es realitza en 
el monocasc per tal que s’hi puguin col·locar les suspensions. És una concavitat que 
s’hauria de mirar de tapar per tal d’evitar l’estancament d’aire i permetre la circulació. 
També es generen 2 punts de depressió a la part inferior del vehicle, fenomen similar al d’un 
tub venturi: a l’entrada del fons pla del vehicle i a la sortida. Aquests 2 punts de depressió, 
però, no són suficients per vèncer el lift que es genera i, per tant, la força global és de 
sustentació positiva. 
 
En aquesta imatge es poden observar els vectors velocitat com passen a través de les 
superfícies del monoplaça. S’observen els diferents punts on hi ha els augments més 
considerables de la velocitat de l’aire (exactament en els punts on en la anterior imatge es 
generaven les depressions).  
També es pot observar com, en la part posterior del vehicle, els vectors de velocitat 
tendeixen a ajuntar-se fent, d’aquesta manera, un deixant més petit i, per tant, reduint el 
coeficient de resistència a l’avanç. 
Figura 6-10: Perfil de velocitats al voltant del CAT05e en el pla de simetria. 
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6.4. Estudi del CAT06e 
6.4.1. Perquè es decideix posar aerodinàmica 
La principal decisió va ser per l’evolució de la Formula Student. No només en tecnologia sinó 
també en les característiques dels vehicles. Això ha fet que poc a poc, i començant pels 
equips més importants de la competició, comencessin a utilitzar aerodinàmica en els seus 
monoplaces. 
Aquesta evolució de les característiques dels vehicles ha fet que, necessàriament, 
augmentin les velocitats dels vehicles en els circuits i, d’aquesta manera, poc a poc 
l’organització hagi començat a realitzar circuits on les velocitats mitjanes són més altes que 
en les edicions anteriors. 
Així doncs, amb aquestes velocitats augmentades i uns monoplaces de molt poc pes, tota 
downforce que es pugui generar ajuda molt a la velocitat de pas per corba que es pot 
aconseguir. 
 
En el CAT06e, el primer que es va realitzar va ser un estudi per veure si s’havien de destinar 
uns recursos (més que importants) a realitzar un package aerodinàmic o no valia la pena de 
incorporar-lo en el vehicle. 
Gràfic 6-1: Gràfic obtingut mitjançant un model virtual en Simulink del CAT06e. La 
comparació de portar o no aerodinàmica en les velocitats de pas per corba. 
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En el gràfic 6-1 es pot observar com, realitzant càlculs amb un package aerodinàmic bastant 
agressiu, com el que es va portar en el vehicle aquell any, permet agafar, per a un mateix 
radi de gir, la corba amb una velocitat més elevada. 
Per tant, es pot veure com amb un paquet aerodinàmic es pot girar en una corba de 21m de 
radi a 80 km/h quan, sense aerodinàmica, hauria de ser amb un radi d’uns 40m. 
 
En aquest gràfic es pot veure una comparació de les diferents forces que s’apliquen sobre el 
vehicle amb i sense paquet aerodinàmic. La força del motor és més elevada amb 
aerodinàmica que sense ja que, mitjançant la downforce, fa que el monoplaça traccioni més 
i, per tant, el motor pugui desenvolupar més potència. La força útil és la diferència entre la 
força motor i la que es genera per drag. 
Sortint des d’un mateix nivell de força necessària (la necessària per tal de poder moure el 
vehicle juntament amb el pes del pilot), fins a una velocitat d’uns 80km/h surt a compte el 
portar paquet aerodinàmic mentre que, a partir d’aquesta velocitat, la força que genera el 
drag fa que no sigui útil el portar aquests paquets aerodinàmics (s’entra en la zona de 
penalització per culpa d’aquesta força). 
Per tant, tenint en compte aquests resultats, i prenent com a primícia que les velocitats 
mitjanes dels circuits de Formula Student són de 50-60 km/h, es va prendre la decisió de 
col·locar aerodinàmica en el vehicle. 
Gràfic 6-2: Comparació de les forces resultats en el CAT06e amb aerodinàmica i sense. 
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6.4.2. Com es van triar els primers perfils 
Un cop es decideix que el monoplaça portaria aerodinàmica són molts els fronts que s’obren 
per tal de començar el procés de disseny i fabricació del paquet aerodinàmic. 
El primer gran dubte que sorgeix és el de triar els perfils que s’utilitzaran. Com es tractava 
del primer any d’estudi, i anant escassos de temps, es va optar per escollir uns perfils ja 
creats i dedicar tots els esforços a realitzar una bona posta a punt i una bona fabricació. 
D’aquesta manera es va buscar la major similitud d’un circuit de Formula Student al que 
podria ser un circuit de la Formula 1 i ràpidament es va trobar la millor solució: Mónaco. 
Mónaco és, amb diferència, el circuit de la Formula 1 amb més càrrega aerodinàmica per 
davant de tots els altres (clarament també és el de major drag). Això és degut a les baixes 
velocitats del circuit i al gran nombre de revolts lents. Així doncs, es va buscar una 
comparativa per a la tipologia de circuit que es buscava: 
 
Baix DWF Baix-Mitjà DWF Mitjà DWF Mitjà-alt DWF Alt DWF 
Monza Turquia 
Bèlgica 
Tota la resta Silverstone Mónaco 
Budapest 
Singapur 
En la taula 6-1 es pot observar com es reparteixen les càrregues en un campionat de la F1. 
Tenint en compte aquesta taula, el que s’ha explicat anteriorment i observant els circuits de 
major càrrega aerodinàmica, es va optar per corroborar l’elecció presa: l’aerodinàmica del 
circuit de Mónaco és la que s’havia de prendre com a referencia per al CAT06e. 
  
Taula 6-1: Taula comparativa de càrrega aerodinàmica entre els circuits de F1. 
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6.4.3. Primer paquet de 2 perfils en l’aleró posterior 
La primera premissa que es va dur a terme va ser la de utilitzar la mateixa geometria de 
perfils en l’aleró davanter i l’aleró posterior. Això va ser degut a un tema de costos ja que 
l’equip només podia permetre de realitzar uns únics motlles per a la fabricació d’aquests. 
Un cop triat, es van escollir uns perfils de la GP2 del circuit de Mónaco. Es van realitzar uns 
primers estudis i, a més, se li va afegir un fons pla amb difusors per tal de completar el 
paquet aerodinàmic. Els resultats van ser: 
 
 
En la imatge 6-11 es poden observar els diferents valors de pressió en un tall central del 
vehicle. Es pot comprovar com, en la part de sota dels 2 alerons es generen alts punts de 
depressió, és a dir, downforce. 
En l’aleró davanter i, gràcies a l’efecte del terra, el valor de downforce que s’aconsegueix és 
molt més elevat respecte l’aleró de la part posterior. 
També es veuen punts de depressió en el fons pla, més concretament en el punt d’aixecada 
del difusor. Aquest difusor s’aixeca amb una rampa de 11º evitant, d’aquesta manera, que el 
flux es desprengui en aquesta zona. 
 
Figura 6-11: Valors de pressió al voltant del monoplaça. Vista del pla longitudinal de simetria. 
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En la imatge 6-12 s’observen els diferents contorns de pressió (i depressió) que es generen 
sobre les cares del vehicle. Tal i com s’ha comentat en la imatge anterior, s’observen els 
diferents punts de succió del vehicle on, el punt més elevat i, fins i tot fora de rang d’escala, 
és la part inferior de l’aleró davanter. 
Així doncs, amb aquest paquet aerodinàmic es van obtenir uns coeficients: 
- SCd = 1,37 
- SCl = -3,135 
- Eficiència= 2,29 
 
Es pot observar una clara millora en els valors respecte al vehicle sense paquet aerodinàmic 
(CAT05e, pàgina 36). 
En primer lloc, el vehicle ha passat de generar una força de sustentació positiva a generar 
una quantitat de càrrega negativa gens menyspreable. Val la pena comentar també 
l’augment de la força de resistència a l’avanç que ha crescut de forma considerable. És 
normal ja que s’han incorporat, sobretot amb l’aleró posterior, una gran àrea frontal en la que 
impacte l’aire. 
De totes maneres i havent explicat ja les característiques que té l’aerodinàmica d’aquest 
tipus de vehicles, aquesta primera iteració va ser molt positiva per començar a encaminar el 
que seria el paquet aerodinàmic del CAT06e.  
Figura 6-12: Contorns de pressió de la superfície del monoplaça. Vista inferior. 
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Es va obtenir una eficiència força elevada cosa que va sorprendre ja que els alerons són de 
mides força grans (per tal d’aconseguir la màxima càrrega a velocitats baixes).  
Un cop realitzat aquest primer estudi, però, es va veure que per la tipologia de circuits de la 
FS i, encara que penalitzés un creixement del drag, era necessari augmentar el coeficient de 
sustentació. Per tant, es va provar d’afegir un 2n flap a l’aleró posterior. 
 
6.4.4. Segon paquet de 3 perfils en l’aleró posterior 
Es va començar a realitzar una millora en les diferents parts del paquet aerodinàmic: l’aleró 
davanter es va deixar intacte; a l’aleró posterior se li va afegir un tercer perfil (2n flap) de la 
mateixa mida que el flap del que ja constava. D’aquesta manera, i com s’ha explicat 
anteriorment, s’abaratien els costos ja que pels 2 flaps de la part posterior i pel flap de l’aleró 
davanter s’utilitzava un mateix motlle de fabricació. 
També es van realitzar unes petites modificacions en els difusors, baixant mig grau la rampa 
d’aixecament del difusor i afegint unes aletes conductores del flux en el seu interior per 
evitar, encara més, el despreniment de la capa límit en aquesta zona. 
En la imatge 6-13 s’observa la distribució de la velocitat de les partícules de l’aire pel voltant 
del monoplaça. Contant que les simulacions es realitzen a 20 m/s i, utilitzant l’escala que hi 
ha en el lateral, es poden observar de forma clara els diferents punts d’acceleració de l’aire i, 
Figura 6-13: Vectors de velocitat al voltant del CAT06e. Pla longitudinal de simetria. 
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per tant, els punts de major depressió. 
Clarament i, encara que s’hagi modificat la geometria, els 3 punts de major depressió 
segueixen sent els mateixos: El primer és la part inferior de l’aleró davanter que, degut a 
l’efecte terra, és el gran punt de succió del vehicle.  
El segon punt es troba a la cara inferior de l’aleró posterior. Aquest aleró, amb el 2n flap 
afegit, ha permès de guanyar càrrega aerodinàmica com es veurà a continuació en els 
coeficients. El tercer punt segueix sent els difusors que, per motius de geometria, estan molt 
restringits dins dels paràmetres necessaris i, per tant, no permet millorar molt la seva 
eficiència. 
Així doncs, els coeficients obtinguts són: 
- SCd = 1,56 
- SCl = -4,46 
- Eficiència = 2,86 
 
 
S’observa una clara millora en tots els aspectes amb aquest nou paquet. La primera i més 
important és que s’ha aconseguit el que es pretenia: s’ha augmentat el valor del coeficient 
de sustentació negativa.  
Figura 6-14: Contorns de pressió al voltant del CAT06e. Vista lateral. 
Pàg. 48  Memòria 
 
A més, aquest coeficient de downforce s’ha augmentat, en relació, molt més del que ha 
crescut el coeficient de resistència a l’avanç fet pel qual, òbviament, ha fet millorar l’eficiència 
global del vehicle. 
Així doncs, i amb aquests valors, va ser el paquet aerodinàmic que es va utilitzar en el 
CAT06e.  
 
 
  
Figura 6-15: El CAT06e corrent a Formula Student Germany. 
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6.5. Estudi del CAT07e 
6.5.1. Què es buscava millorar respecte el CAT06e? 
El CAT06e va ésser el primer vehicle de l’escola amb un paquet aerodinàmic, fet pel qual, 
l’equip no tenia experiència en aquesta secció del monoplaça. És per aquest motiu que van 
sortir diversos punts a millorar en el següent cotxe. 
El primer punt i, per tant, el més destacable, va ésser el balanç de càrrega. En les diferents 
competicions i entrenaments es va confirmar el que ja se sabia: era necessari balancejar el 
cotxe aerodinàmicament. Què significa això? Poder traçar les corbes amb molta més 
velocitat i tenir un estudi de frenada acurat: 
• El pes estàtic del vehicle és de 55% darrere – 45% davant. 
 
• És recomanable, quan el nivell de l’equip no és professional, que els pesos 
aerodinàmics segueixin els pesos estàtics. Això és degut a que, un cotxe sense 
aerodinàmica, té unes corbes de frenada específiques. Si l’aerodinàmica no està 
repartida com els pesos estàtics, com que la càrrega augmenta amb el quadrat de la 
velocitat, els repartiments de pesos varien molt en velocitats altes i, d’aquesta 
manera, si no es té molta experiència en llegir gràfics de frenada, la estabilitat del 
cotxe pot quedar reduïda. 
 
• Si el repartiment de pesos dinàmics són iguals que els estàtics, encara que 
s’augmenti la velocitat, segueix carregant de la mateixa manera el vehicle, motiu pel 
qual no hi han variacions de càrregues i, d’aquesta manera, es pot ajustar una millor 
frenada. 
 
També es vol buscar de reduir, en la mesura del possible, la força de resistència a l’avanç 
que genera el vehicle. Es busca augmentar l’eficiència del monoplaça i, també, reduir les 
mides dels alerons encara que s’hagi de perdre, irremeiablement, quantitat de càrrega 
significativa. 
  
Pàg. 50  Memòria 
 
El segon aspecte a tenir en compte era la llibertat de configuracions que es volia assolir en 
el CAT07e. En el CAT06e la llibertat de moviments i posicions, al ser el primer package 
aerodinàmic, va ésser molt escassa. És per aquest motiu que, en el CAT07e es va buscar 
de poder regular els diferents apèndixs aerodinàmics de tal manera que, en tot moment i en 
les diferents proves, es pugui ajustar la càrrega aerodinàmica per a les necessitats de 
l’equip.  
 
 
  
Figura 6-16: Exemple de configuració de l’aleró posterior en un GP3. Font: 
Dallara GP3 User Manual. 
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6.5.2. Estudi preliminar: Perfil i mida d’aquests 
6.5.2.1. Tipologia de perfil 
Són diversos els arguments que es van tenir en compte a l’hora de realitzar l’elecció del 
perfil aerodinàmic pel CAT07e: 
• Senzillesa però eficiència del tipus de perfil 
• Facilitat de construcció 
• Pressupost 
• Coneixement sobre el perfil i la seva utilització en automoció 
 
Tenint en compte aquests diferents arguments, hi va haver una primera decisió: igual que 
l’any anterior, els perfils davanters i posteriors seran del mateix tipus de perfil (per un tema 
de facilitat de construcció per l’aprofitament de motlles i per la major facilitat a l’hora de 
realitzar l’estudi). 
Amb aquetes primeres aproximacions es va realitzar un estudi de tipologia de perfils amb el 
programari VisualFoil per tal de realitzar una bona elecció: senzill en geometria i, sobretot, 
amb una bona eficiència. El perfil escollit és el: GOE 592 
 
Figura 6-17: Airfoil GOE 592. El perfil elegit pel CAT07e. 
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Aquest perfil, valgui la coincidència, és molt similar al que ja s’havia utilitzat en el CAT06e. 
D’aquesta manera es va valorar molt el ja coneixement previ en perfils tant similars. És un 
perfil amb una eficiència elevada respecte d’altres i aquest va ser un dels motius principals a 
l’hora de fer l’elecció. També s’ha de veure que l’eficiència és bastant constant per uns 
angles d’atac similars, per tant, ideal per a un monoplaça (on la inclinació de l’aleró no varia 
de forma brusca). 
 
 
 
Gràfic 6-3: Gràfic d’eficiència respecte d’angle d’atac del perfil GOE 592. En el gràfic s’ha 
marcat la zona en la que es farà treballar aquest perfil en el CAT07e. 
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Gràfic 6-4: Gràfic que mostra el coeficient de sustentació vers el coeficient de resistència 
a l’avanç. Juntament amb el gràfic 6-3 dóna una idea acurada de la forma com 
treballarà aquest perfil en el vehicle. 
Figura 6-18: Distribució de pressions al voltant del perfil GOE 592. 
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6.5.2.2. Mida de les cordes 
Al primer que s’ha de fer referència en aquest espai és la mida de les cordes (mesurada des 
de l’entrada del perfil principal a la sortida de l’últim flap) que es va utilitzar en el CAT06e i va 
ésser de 500mm (perfil principal + 2 flaps en l’aleró posterior; perfil principal + 1 flap en aleró 
davanter). 
Per falta de càrrega en la part frontal del vehicle es va decidir de col·locar un segon flap a 
l’aleró davanter per tal de carregar més aquesta zona  del vehicle i, d’aquesta manera, poder 
rebaixar la mida de l’aleró posterior. 
Amb aquestes dades, s’ha realitzat un estudi (mitjançant simulacions amb Fluent) de 
diferents mides de cordes dels alerons: 
Corda	  (mm)	  
(Davanter-­‐Posterior)	  
Coeficient	  
downforce	  
(SCl)	  (m2)	  
Coeficient	  
drag	  
(SCd)	  (m2)	  
Parell	  en	  
l’eix	  roda	  
davantera	  
(Nm)	  
Balanç	  
(%	  davant)	  
Eficiència	  
(SCl/SCd)	  
450-­‐400	   2,21	   0,77	   523,02	   33,00%	   2,727	  
450-­‐350	   2,13	   0,77	   525,25	   34,21%	   2,766	  
	  500-­‐300	   1,83	   0,61	   384,86	   43,99%	   2,988	  
500-­‐325	   1,92	   0,69	   447,36	   38,00%	   2,803	  
500-­‐350	   2,00	   0,72	   509,74	   32,00%	   2,789	  
500-­‐400	   1,98	   0,76	   463,51	   37,70%	   2,609	  
	  525-­‐300	   1,88	   0,65	   386,72	   44,95%	   2,904	  
	  550-­‐300	   1,97	   0,63	   338,88	   54,10%	   3,107	  
550-­‐350	   2,12	   0,73	   418,52	   47,58%	   2,904	  
550-­‐400	   2,11	   0,81	   464,01	   41,00%	   2,637	  
Taula 6-2: Taula comparativa de mides de corda. 
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Aquestes simulacions han estat realitzades de manera idèntica: utilitzant el mateix model, 
les mateixes condicions de contorn i les mateixes característiques (com angle d’atac i 
posició). La única dada que ha estat canviada és la mida de la corda. 
Veient els resultats que s’han obtingut i, tenint en conta els 3 factors principals: 
• Balanç 
• Eficiència 
• Downforce 
La configuració per la que s’ha optat per al vehicle és: 
- Corda de 500mm en l’aleró davanter 
- Corda de 300mm en l’aleró posterior 
 
Corda	  (mm)	  
(Davanter-­‐Posterior)	  
Coeficient	  
downforce	  
(SCl)	  (m2)	  
Coeficient	  
drag	  
(SCd)	  (m2)	  
Parell	  en	  l’ex	  
roda	  
davantera	  
(Nm)	  
Balanç	  
(%	  davant)	  
Eficiència	  
(SCl/SCd)	  
500-­‐300	   1,83	   0,61	   384,86	   43,99%	   2,988	  
 
6.5.3. Primeres configuracions 
Un cop havent triat ja els perfils utilitzats, amb quina distribució es realitzaran i les mides de 
les cordes, ja es pot començar a realitzar l’estudi complet de l’aeromap i configuracions del 
mateix. 
El primer que s’ha de definir, en aquest cas, és on es necessitarà regulació (per la posta a 
punt del vehicle) i on no serà necessària (ja sigui per impossibilitat de realitzar o per 
innecessarietat). 
D’aquesta manera es descarta posar regulació en els difusors ja que seran construïts 
juntament amb el fons pla del vehicle i impossibilitarà aquesta. Així doncs, només queden 
els 2 alerons per a poder incloure regulació. 
En aquest punt cal fer una petita reflexió: per la mida i geometria del paquet aerodinàmic, i 
com s’ha vist en les simulacions de cordes anteriors, sempre fa falta major càrrega 
aerodinàmica a la part davantera del vehicle. Així doncs, el primer que s’ha de plantejar és 
de posar a davant, en tot moment, una configuració de màxima càrrega. 
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Amb aquesta premissa, es realitzen un conjunt de simulacions de l’aleró davanter per tal de 
veure el seu funcionament: 
 
Angle	  d’atac	  	  
aleró	  davanter	  
SCl	  (m2)	   Observacions	  
0º	   0,6074	   -­‐	  
5º	   0,6123	   -­‐	  
8º	   0,6234	   Comença	  despreniment	  capa	  límit	  
10º	   0,6435	   Molt	  baix	  despreniment	  capa	  límit	  
12º	   0,6441	   Despreniment	  total	  capa	  límit	  
15º	   0,6392	   Despreniment	  total	  capa	  límit	  
 
En aquestes simulacions s’observa que el drag no varia quan es canvia l’angle d’atac de 
l’aleró davanter, d’aquesta manera, no es té en compte per a l’elecció de la configuració. 
Així doncs, la configuració que s’utilitzarà (i, per tant, serà invariable), és la de 10º d’atac (la 
que ens proporciona major downforce sense arribar a desprendre massa la capa límit). 
 
 
  
Taula 6-3: Taula comparativa d’angles d’atac de l’aleró davanter. 
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6.5.3.1. Modificació en la mida de la corda de l’aleró posterior 
Havent realitzat aquest estudi de l’aleró davanter i, per tant, de decidir que no hi haurà 
regulació (estarà permanentment en màxima càrrega) val la pena de realitzar una ràpides 
simulacions per si es pot augmentar una mica la corda de l’aleró posterior i, d’aquesta 
manera, guanyar més downforce general: 
 
Davant-­‐darrere	  (mm)	   SCl	  (m2)	   SCd	  (m2)	   Parell	  (Nm)	   Balanç	  (%)	   Eficiència	  
500-­‐300	   1,94	   0,65	   366,5	   49,86%	   2,985	  
500-­‐350	   2,13	   0,73	   460,08	   42,31%	   2,904	  
Amb aquest estudi es pot veure com, augmentant 50mm la corda de l’aleró posterior i, 
d’aquesta manera, sacrificant uns punts d’eficiència i de balanç (sempre acceptats i dins 
dels límits necessaris per al bon funcionament del vehicle) l’equip es pot permetre el luxe 
d’augmentar uns punts el coeficient aerodinàmic i, d’aquesta manera, veure incrementada la 
càrrega generada. 
Amb aquesta configuració inicial es començarà l’aeromap del cotxe regulant, única i 
exclusivament, l’aleró posterior. Es pot comprovar com, des de la configuració de partida, els 
valors són teòricament bons i és el que es buscava des d’un principi. 
  
Taula 6-4: Comparativa entre cordes de 300mm i 350mm de l’aleró posterior. 
Pàg. 58  Memòria 
 
6.5.4. Estudi aerodinàmic: AEROMAP 
6.5.4.1. ANSYS Fluent 
La malla amb l’ANSYS Fluent va ésser d’uns 7 milions d’elements (simulant només la meitat 
del vehicle i aplicant simetria sobre l’altra meitat). 
  
Figura 6-19: Malla utilitzada en la simulació del CAT07e. 
Figura 6-20: Contorns de pressió sobre el CAT07e. Vista frontal de mig cotxe. 
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En la imatge 6-21 es pot observar els vectors velocitat al voltant del vehicle en un tall mig (el 
de simetria del vehicle). Com es pot observar i, gràcies a l’efecte terra que es produeix, és el 
punt inferior en l’aleró davanter on es produeix el major augment de velocitat i, per 
conseqüència, el punt amb major depressió. Aquesta distribució és similar que en l’anterior 
vehicle amb els mateixos 3 punts de generació de càrrega. 
 
  
Figura 6-21: Vectors velocitat al voltant del CAT07e. Pla longitudinal de simetria. 
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6.5.4.2. OpenFoam 
Un cop es va tenir preparat el programa per a la simulació amb l’Openfoam, es va començar 
a realitzar les diferents simulacions orientades a una bona configuració del monoplaça. 
 
 
  
Figura 6-23: Simulació amb l’OpenFoam a 20 m/s. Es poden observar les línies de corrent i 
els contorns de pressió al voltant del vehicle. 
Figura 6-22: Vista amb major precisió de la imatge anterior 6-22. S’observa el moviment de les 
línies de corrent en incidir amb el casc del pilot i, posteriorment, en l’aleró. 
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6.5.4.3. Configuracions Aleró Posterior 
El primer que s’ha de realitzar és un mapa de configuracions i ajustaments per tal de veure 
com evoluciona la downforce, el drag i el moment de capcineig del vehicle respecte 
aquestes configuracions. 
En les configuracions mostrades a continuació, el valor dels graus és l’angle que forma la 
corda del perfil principal amb una línia horitzontal (és a dir, l’angle de inclinació de la 
corda del perfil principal respecte el terra). 
L’aleró no permet la regulació dels flaps respecte del perfil principal. Quan es parla de 
moviment de l’aleró es fa referencia al conjunt sencer. 
 
 
Figura 6-24: Plànol amb les nomenclatures de les diferents posicions que es poden assolir 
amb el moviment de l’aleró. 
Taula 6-5: Graus d’inclinació de les diferents posicions. 
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Per tant, es procedeix a realitzar les simulacions de les diferents configuracions, sempre 
amb les mateixes condicions de contorn (terra amb moviment de translació, rodes amb 
moviment rotacional, velocitat del vent = 20 m/s i una malla d’aproximadament uns 60 
milions d’elements): 
A continuació, es mostra graficat l’evolució dels diferents coeficients importants de la taula 
per a tal de poder fer una bona valoració i permetre fer un anàlisi més exhaustiu dels 
resultats obtinguts. 
Angle	  
(º)	   SCd	  (m
2)	   SCl	  (m2)	   SCm	   Lift	  (N)	   Drag	  (N)	  
Pitch	  
(Nm)	   Eficiència	  
Balanç	  
(Frontal)	  
-­‐4,5	   1,31359	   -­‐3,22852	   2,009	   -­‐790,988	   321,829	   753,211	   2,4578	   37,761	  
-­‐3	   1,32965	   -­‐3,2463	   2,042	   -­‐795,344	   325,765	   765,598	   2,4414	   37,084	  
-­‐1,5	   1,34095	   -­‐3,25828	   2,061	   -­‐798,28	   328,533	   772,726	   2,4298	   36,732	  
0	   1,37141	   -­‐3,27691	   2,095	   -­‐802,844	   335,996	   785,516	   2,3894	   36,051	  
1,5	   1,34627	   -­‐3,20247	   2,001	   -­‐784,606	   329,837	   750,085	   2,3787	   37,516	  
3	   1,35306	   -­‐3,14644	   1,941	   -­‐770,877	   331,500	   727,813	   2,3254	   38,291	  
4,5	   1,31235	   -­‐3,01037	   1,767	   -­‐737,542	   321,527	   662,508	   2,2938	   41,289	  
6	   1,3141	   -­‐2,98289	   1,730	   -­‐730,807	   321,955	   648,764	   2,2699	   41,978	  
7,5	   1,32109	   -­‐2,94359	   1,688	   -­‐721,179	   323,667	   633,106	   2,2281	   42,622	  
9	   1,2934	   -­‐2,83778	   1,552	   -­‐695,256	   316,883	   581,946	   2,1940	   45,292	  
10,5	   1,30829	   -­‐2,82097	   1,546	   -­‐691,137	   320,531	   579,618	   2,1562	   45,186	  
12	   1,30675	   -­‐2,79493	   1,521	   -­‐684,758	   320,153	   570,52	   2,1388	   45,544	  
Taula 6-6: Resultats de les simulacions realitzades amb OpenFoam i amb la configuració 
descrita. 
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Gràfic 6-5: Evolució del coeficient de sustentació respecte l’angle. 
Gràfic 6-6: Evolució del coeficient de resistència a l’avanç respecte l’angle. 
Gràfic 6-7: Evolució del coeficient de capcineig respecte l’angle. 
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Gràfic 6-8: Evolució de l’eficiència respecte l’angle d’atac de l’aleró. 
Gràfic 6-9: Evolució del balanç del cotxe respecte de l’angle d’atac de l’aleró. 
Els resultats es mostren en % de càrrega a l’eix davanter. 
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6.5.4.4. Configuració de baixa resistència a l’avanç (Low Drag) 
Per a realitzar aquesta configuració (que serà útil per a les proves d’acceleració, per 
exemple) en primer lloc s’ha agafat la configuració que oferia menor resistència a l’avanç de 
les simulades anteriorment. Aquesta configuració és la de 9º: 
Un cop es té la posició de menor drag global (de tot l’aleró) s’ha de realitzar un escombrat 
d’angles per a la posició dels 2 flaps. La idea és aixecar els 2 perfils més petits per tal de 
permetre que l’aire passi a través i oferir menor resistència a l’avanç. L’angle que es pren 
és el que forma la corda dels 2 flaps (des de l’entrada del primer flap fins a la cua del 
segon) respecte la horitzontal. Realitzant un escombrat d’angles de 5º en 5º s’obté: 
 
Angle	  
(º)	   SCd	  (m
2)	   SCl	  (m2)	   SCm	   Lift	  (N)	   Drag	  (N)	  
Pitch	  
(Nm)	   Eficiència	  
Balanç	  
(Frontal)	  
9	   1,2934	   -­‐2,83778	   1,552	   -­‐695,256	   316,883	   581,946	   2,1940	   45,292	  
Taula 6-7: Taula resum de la posició amb menor resistència a l’avanç. 
Angle	  
(º)	  
SCd	  
(m2)	   SCl	  (m
2)	   SCm	   Downforce	  (N)	  
Drag	  
(N)	  
Pitch	  
(Nm)	   Eficiència	  
Balanç	  
(Frontal)	  
-­‐13	   0,849407	   -­‐1,92524	   0,224	   471,684	   208,105	   84,0082	   2,2666	   88,359	  
-­‐8	   0,844531	   -­‐1,93198	   0,219	   473,335	   206,91	   82,234	   2,2876	   88,645	  
-­‐3	   0,828229	   -­‐1,95204	   0,235	   478,249	   202,916	   87,9516	   2,3569	   87,980	  
2	   0,870966	   -­‐2,15756	   0,507	   528,602	   213,387	   190,016	   2,4772	   76,505	  
7	   0,904408	   -­‐2,33271	   0,740	   571,514	   221,58	   277,479	   2,5793	   68,267	  
12	   0,946579	   -­‐2,48063	   0,939	   607,755	   231,912	   351,872	   2,6206	   62,159	  
Taula 6-8: Taula de resultats de les simulacions amb configuració Low Drag. 
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Veient els valors de la gràfica i, de forma més visual, en el gràfic 6-10 mostrat a continuació, 
es dóna per definitiva la configuració de 3º d’inclinació dels flaps respecte de la horitzontal 
per a la posició de baixa resistència a l’avanç. 
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Gràfic 6-9: Coeficients de resistència a l’avanç en l’escombrat de simulacions per 
trobar la configuració de Low Drag. 
Figura 6-25: Imatge del vehicle amb la configuració de Low Drag. Es pot apreciar com 
l’àrea frontal del monoplaça es veu significativament reduïda i, per tant, la 
respectiva resistència a l’avanç. 
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6.5.4.5. Configuració amb només fons pla (sense alerons) 
Per tal de veure la utilitat dels alerons (realment, els apèndix que generen drag, ja que el 
fons pla es pot dir que no ofereix resistència a l’avanç) s’ha estudiat el vehicle en una 
configuració sense alerons, només amb el fons pla (i difusors òbviament). També és 
necessària per si, en cas d’accident o en mal estat dels alerons s’haguessin de retirar, és 
necessari de conèixer el comportament del vehicle amb només un apèndix aerodinàmic. 
Les simulacions han estat realitzades amb les mateixes condicions de contorn que les 
anteriors (velocitat del vent = 20m/s): 
 Sense alerons Amb alerons 
SCd 
0,595	   1,3714	  
SCl 
-­‐0,096	   -­‐3,2769	  
SCm 
0,319	   2,095	  
Drag 
145,86	  N	   335,99	  N	  
Downforce 
23,64	  N	   802,84	  N	  
Moment capcineig (Pitch) 
119,67	  Nm	   785,51	  Nm	  
Eficiència 
0,162	   2,3894	  
Balanç 
40%	   36%	  
Taula 6-9: Taula comparativa amb alerons i sense. 
Figura 6-26: Vista del monoplaça sense alerons.  
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7. Procés de construcció 
7.1. Construcció del Fons pla 
El fons pla és una de les peces més complexes i importants del vehicle (conjuntament amb 
el monocasc). És per aquest motiu que es dediquen molts recursos a que surti de la millor 
forma possible. 
A més a més, cal remarcar que, el fons pla del vehicle, a part de ser una peça fonamental en 
el paquet aerodinàmic, també serveix com a terra estructural del vehicle formant part del 
xassís estructural que suporta totes les càrregues del vehicle. 
 
7.1.1. Preparació del motlle 
El motlle consisteix en una planxa d’acer en la qual, mitjançant retalls realitzats amb tall 
làser, es van soldant donant la forma necessària en la zona dels difusors.  
 
 
Un cop està tot soldat, s’ha de polir per tal de treure totes les imperfeccions que hagin pogut 
quedar i deixar la superfície el més fina possible. 
Figura 7-1: Detall del motlle en la zona dels difusors. Unió mitjançant 
soldadura de diferents retalls realitzats amb tall làser. 
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Quan tot el motlle d’acer ha estat polit, se li acaba de donar forma amb una massilla epòxica 
especial que resisteix altes temperatures (per la posterior entrada al forn). Amb aquesta 
massilla es tapen les últimes imperfeccions i es donen els arrodoniments necessaris. 
 
Figura 7-2: Polint el motlle i acabant de donar els retocs finals a l’acer. Procés 
realitzat a les instal·lacions de Nexus Projectes. 
Figura 7-3: Aplicació de la massilla epòxica per a l’arrodoniment 
d’arestes i tapat de porus. 
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Posteriorment, aquesta massilla s’ha de polir per deixar una superfície completament llisa 
(amb la menor porositat possible). Els acabats son amb paper de vidre de 800, és a dir, amb 
una mida molt petita de gra. Un cop la superfície està preparada, falta realitzar el tractament 
desemmotllant. 
 
 
Al tractar-se d’una peça tant important, difícil de produir i molt cara, el tractament 
desemmotllant és molt important per les greus conseqüències que tindria no poder extreure 
la peça. Aquest procés consta de fases diferenciades: 
1- S’aplica el producte MPP 712 EZ. Aquest producte és un agent de preparació i 
protecció del motlle. A més, ajuda a augmentar el rendiment dels posteriors agents 
desemmotllants. Aquest producte consta de 4 aplicacions amb un temps d’espera 
entre aplicació d’uns 30 minuts. L’aplicació és realitza amb un drap de cotó. 
2- El segon producte que s’aplica és el Frekote B-15, un sellador per al desemmotllant. 
És l’encarregat de tapar tots els porus que puguin quedar a la peça per tal que la 
resina, quan flueixi, no formi una unió amb la porositat i es quedi enganxada. Amb el 
tractament del producte anterior, únicament fan falta 2 capes amb uns 20 minuts de 
espera entre capes. La 2a capa cal que es deixi assecar correctament durant 1,5 
hores aproximadament. 
3- El tercer producte és el Frekote 770-NC que es tracta del desemmotllant pròpiament 
dit. És un producte desemmotllant semipermanent. D’aquesta manera, amb aquest 
producte es crea una fina capa que permet retirar la peça un cop acabat el procés de 
laminat. D’aquest producte se n’apliquen 6 capes amb uns 15min d’espera entre 
capes.  
Figura 7-4: Col·locació i polit de massilla en la cara vista del motlle. 
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7.1.2. Procés de laminat 
El procés de laminat consisteix, en primera instància, en realitzar els retalls del prepreg (la 
fibra de carboni utilitzada per laminar, que ja duu la resina incorporada). Aquests retalls es 
realitzen amb unes formes prèviament estudiades (el número de capes depèn de la 
resistència necessària d’aquella zona del fons pla, tot calculat mitjançant un estudi 
estructural). 
 
Un cop col·locades totes les capes de la primera fase del laminat, s’ha de procedir a un 
primer curat de la fibra. Prèviament, s’ha de col·locar el peel-ply a sobre de la fibra. Aquest 
teixit (semblant a una roba) es col·loca a sobre de la fibra de carboni. Posteriorment es 
realitza el buit a tot el conjunt per tal de començar el procés de curat a uns 120º centígrads 
durant 4 hores.  
Un cop refredat es retira aquest teixit “pelable” que dóna una extremada rugositat a la fibra 
de carboni curada. Aquesta rugositat és necessària per tal que l’adhesiu, que unirà el nucli 
amb la fibra, enganxi amb més força (de com ho faria sobre una superfície llisa). 
Figura 7-5: Primera capa del fons pla col·locada. En la fotografia es pot observar les 
diferents zones (amb brillantor diferenciada) on es troben les fibres amb 
orientacions diferents. 
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L’adhesiu es col·loca mitjançant un film. Aquest adhesiu augmenta el seu poder d’enganxat 
amb la temperatura fins que, un cop es entra la peça en el forn pel curat final, flueix tot 
l’adhesiu que té el film i fa que el nucli quedi completament enganxat a la fibra. 
 
 
Un cop col·locat tot el nucli (en les zones on és necessari), es realitza un compactat. Aquest 
procés es tracta de fer-li un buit a la peça i deixar-lo sobre 2 hores per tal que el nucli quedi 
completament adherit a la peça i no es mogui durant el laminat següent. 
Figura 7-6: Peel-ply col·locat sobre la primera capa de fibra. 
Preparat per fer el buit al conjunt i introduir-lo al forn. 
Figura 7-7: Imatge de la col·locació de l’adhesiu (film semi-transparent) i nucli 
a sobre d’aquest (d’un color grogós). 
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A continuació es posa tota una altra capa d’adhesiu en film per tal que la fibra superior 
també quedi enganxada al nucli. Posteriorment es lamina la capa superior de fibra de 
carboni (sempre de manera simètrica respecte el nucli, ja que es lamina amb una estructura 
sandvitx simètrica). 
 
Un cop acabat tot el laminat, és hora de realitzar el buit final amb el seu corresponent curat. 
Aquest buit ha de realitzar-se de manera molt precisa i acurada ja que és el que rebrà més 
pressió i temperatura del forn autoclave. Així doncs, es col·loca la manta de buit i el film 
sangrador el millor possible, sempre donant excedents de bossa de buit per tal que pugui 
arribar a tots els racons de la peça. 
Figura 7-8: Col·locat de la cara superior de fibra de carboni. 
Figura 7-9: Col·locació de la boca d’aire en el buit final del fons pla. 
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7.1.3. Procés de curat 
Com ja s’ha comentat anteriorment, la gran característica dels “prepreg” (o fibres pre-
impregnades) és que la pròpia fibra ja es distribueix amb la quantitat justa de resina. La 
diferència respecte la fibra seca (la qual s’ha de impregnar amb resina a part i, aquesta, cura 
en un cert temps a temperatura ambient) és que per curar el prepreg se li ha de realitzar un 
procés específic en forn ja que el catalitzador de la resina no s’activa a temperatura ambient. 
És per aquest motiu que es troba la necessitat d’utilitzar un forn autoclave. Aquest tipus de 
forn es caracteritza per aplicar temperatura i pressió a la vegada i, a més, es pot configurar 
el cicle amb les especificacions desitjades. La pressió (fins a 9 bar) “empeny” la fibra contra 
el motlle per a que aquesta copiï la forma exacte i extregui les bombolles d’aire que el buit 
no pot treure. La temperatura (fins a uns 150º C) fa que la resina s’escalfi i, d’aquesta 
manera, flueixi entre la fibra fins arribar a curar. Els cicles de curat depenen de la resina 
utilitzada per a la fabricació de les peces ja que cadascuna té unes temperatures 
específiques d’activació del catalitzador conjuntament amb altres propietats. 
 
 
  
Figura 7-10: Forn autoclave. 
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El procés de curat que s’aplica en el fons pla és: 
- En primer lloc, se li realitza el buit a la peça. 
 
- S’apliquen 4 bars de pressió 
 
- Es redueix el buit fins a un valor de seguretat 
 
- S’augmenta la temperatura a 1ºC/min fins a un valor de 100ºC 
 
- Es manté la temperatura a 100ºC durant 4 hores 
 
- Es refreda a uns 2ºC/min 
 
- Es va reduint la pressió quan la temperatura baixa per sota dels 50ºC 
 
 
  
Gràfic 7-1: Cicle de curat del Fons Pla. 
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7.1.4. Peça final 
Un cop ha acabat el cicle de curat, cal deixar refredar la peça durant unes quantes hores 
(amb un mínim de 4-5h), no només per la temperatura, sinó perquè les dilatacions que 
s’hagin pogut produir es tornin a contraure i s’estabilitzi el material. 
Ja refredada la peça, s’ha de desemmotllar. El mètode més pràctic és mitjançant unes 
cunyes de nylon (per tal de no rallar la peça) i clavar-les poc a poc, amb l’ajuda d’un martell, 
en diferents espais que es vagin trobant entre la peça i el motlle. La tècnica és aplicar poca 
força puntual però molta superficial fins que, amb un cop sec, la peça desemmotlla. 
 
 
El pes de la peça final sense retocar és de 6,9kg. Seguidament falta acabar de mecanitzar 
tots els sobrants (zones necessàries durant el laminat) i polir. A més, s’ha de encaixar amb 
tota la altra part del xassís i fer els retalls necessaris per a que no hi hagi cap tipus 
d’interferència amb altres parts del vehicle. 
  
Figura 7-11: Fons pla recent desemmotllat a les instal·lacions de Nexus Projectes. 
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D’aquesta manera, el producte final, ajuntat amb altres peces i muntat en el cotxe queda: 
 
 
 
  
Figura 7-7: Vista posterior del monoplaça. Figura 7-8: Vista detallada dels difusors. 
Figura 7-9: Imatge del producte final junt amb altres parts del xassís i la aerodinàmica. 
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8. Estudi d’impacte ambiental 
8.1. Interacció amb el medi ambient 
Aquest projecte no destaca per una gran interacció amb el medi ambient: les simulacions 
que es realitzen no tenen cap tipus d’impacte sobre el medi que ens rodeja. En canvi, però, 
els processos de construcció sí que poden afectar sobre la salut dels que utilitzen els seus 
materials. 
D’aquesta manera, el principal problema que s’obté és la resina epoxy que s’ha utilitzat en 
els processos de construcció: la del fons pla és una resina que va pre-impregnada amb la 
fibra de carboni i, per a la construcció dels alerons (descrits en l’annex D) s’utilitza una resina 
epoxy líquida ja que la laminació es realitza mitjançant una altra tècnica, la de la via humida. 
Els principals efectes de sobreexposició amb resina epoxy (bàsicament amb els productes 
que les constitueixen) és la irritació de la pell, de la gola, del nas y de la boca. A més, es 
poden sofrir mals de cap, marejos i nàusees si la sobreexposició és massa prolongada. Pot 
aparèixer asma i, també, algunes al·lèrgies de pell. La fibra de carboni sola no té efectes 
adversos contra el sistema humà. 
Aquests problemes per a la salut, però, només es donen abans i durant el laminat de la fibra 
de carboni amb resina (ja sigui líquida o pre-impregnada). Un cop està curada la resina, 
aquesta es torna completament inerta. El següent problema torna a aparèixer quan aquesta 
es manipula (tallar, fregar, rascar, etc.) ja que la pols pot ser un greu problema per a les vies 
respiratòries.  
Per tant, depenent del tipus de contacte amb la resina o resina/fibra curada, es poden tenir 
diferents problemes: 
- Contacte amb la pell: Acostuma a provocar irritacions a la pell, picors i fins i 
tot inflamacions d’aquesta. Depenent de l’estat en que es trobi la resina, si 
curada, pot provocar infeccions en cas d’originar una ferida. Per aquest 
motiu, és recomana sempre l’ús de guants i de protecció (mono de treball) 
cada vegada que s’entri en contacte amb la resina. 
 
- Inhalació de vapors: En tot el sistema respiratori, mentre s’està duent a 
terme la laminació, la resina provoca assecament de la boca i la gola, 
irritacions i picors. Si la inhalació és prolongada, pot provocar forts marejos i 
dolors de cap prolongats. És per aquest motiu que és obligatori l’ús de 
màscares protectores dels vapors que generen els agents de curat. 
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- Inhalació de partícules: Un cop curada la fibra (per polit/tall de la peça) els 
problemes generats poden ser tos, ofegament, irritació i arribar a provocar 
asma. És per aquest motiu que és obligatori l’ús de màscares anti-partícules 
quan es treballi en el mecanitzat de peces de fibra. També és estrictament 
necessari la utilització d’ulleres tancades per evitar la irritació i el picor dels 
ulls. 
 
8.2. Protecció durant el tractament de resina epoxy 
- Necessitat d’un sistema de ventilació forçada amb extractors en les zones de 
laminació i de mecanitzats. Durant la laminació, necessari per l’extracció de 
vapors i, durant la mecanització, la necessitat d’expulsió de partícules. 
 
- Protecció íntegra de les persones: Durant la laminació, necessitat de dur la 
màxima protecció possible per evitar el contacte amb la pell: guants de làtex, 
mono de treball i màscares. Durant la mecanització, cal afegir a tot això uns 
guants de protecció contra talls, una màscara de partícules i unes ulleres 
tancades. 
 
- Evitar temperatures elevades en les zones de laminació: Durant el laminat, 
per evitar que la resina catalitzi abans d’hora i, sobretot en el curat, per evitar 
la generació de vapors extres que es produeixen en temperatures més 
elevades que l’ambient. 
 
- Tenir cura dels pots amb els productes químics de les resines i catalitzadors. 
Evitar que es quedin oberts i puguin evaporar a l’ambient algun dels seus 
agents químics. 
 
- Disposar de productes químics de neteja per tal de tenir una bona higiene en 
cas que la pell entri en contacte amb la resina. Existeixen una sèrie de 
sabons que permeten la completa neteja de la pell. 
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8.3. Reciclatge de resines i productes químics 
Durant la laminació del fons pla, utilitzant resina pre-impregnada tal i com s’ha comentat 
anteriorment, tots els residus es van llençar a Nexus Projectes. Aquesta empresa ja disposa 
d’un servei de recollida i reciclatge d’aquests productes. Tenint en compte només aquesta 
peça, els residus que es van generar són aproximadament de 4 cubells de brossa de 50 
litres de volum. Tots aquests residus, però, sense estar comprimits, són uns 20 kg de pes en 
total. 
Quant la laminació ha estat per via humida, els processos s’han realitzat a la universitat. El 
primer dels passos a seguir, va ésser la utilització de resines epoxy “ecològiques”. Aquestes 
resines han estat produïdes mitjançant productes biodegradables, substituint els agents 
petroquímics per d’altres provinents de biomassa. Aquestes resines són les que fabrica el 
proveïdor “Entropy Resins” i distribuït, a Barcelona, per Ferrer-Dalmau (també professor de 
l’escola). 
 
Per a la recollida de material que havia estat en contacte amb resines (embalatges buits, 
pots, pinzells, etc) aquest any es va tenir la col·laboració d’una empresa especialitzada en el 
reciclatge de productes d’aquest tipus: Hidronit . Aquesta empresa s’ha encarregat del 
reciclatge de tots els productes químics utilitzats en la laminació com, també, d’adhesius, 
pneumàtics i altres residus que l’equip necessitava la seva recollida. 
  
Figura 8-1: Components de la resina epoxy utilitzada durant la laminació en via humida. 
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9. Pressupost del projecte 
9.1. Pressupost dels alerons 
A l’hora de fer els alerons, primer s’han de veure les necessitats que es tindran. El primer 
càlcul és en metres quadrats de fibra: 
Aleró davanter 
 
Aleró posterior 
Peça Nº peces Nºcapes Superfície 
Total 
Superfície Unitats Comentaris 
Endplate 2 4 210355 1682840 mm2 2 capes per cada costat 
Perfil principal 1 2 650623 1301246 mm2  
1r flap 1 2 307525 615050 mm2  
2n flap 1 2 325865 651730 mm2  
   Total mm
2 4250866 mm2  
   Total m
2 4,25 m2  
Peça Nº peces Nºcapes Superfície 
Total 
Superfície Unitats Comentaris 
Endplate 2 4 145303 1162426 mm2 2 capes per cada costat 
Endplate 
interior 2 4 59232 473852 mm
2 2 capes per cada costat 
Endplate 
interior 2n flap 2 4 13112 104895 mm
2 2 capes per cada costat 
Perfil principal 1 2 888473 1776946 mm2  
1r flap 2 2 142508 570031 mm2  
2n flap 2 2 70600 282400 mm2  
   Total mm
2 4370550 mm2  
   Total m
2 4,37 m2  
Taula 9-1: Necessitats de fibra per l’aleró davanter. 
Taula 9-2: Necessitats de fibra per l’aleró posterior. 
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Havent vist les taules amb els alerons per separat, es mostra una taula resum de les 
necessitats de fibra de carboni: 
 
 
 
 
 
Tenint en compte que per a una fabricació estàndard es fa servir la mateixa quantitat de fibra 
(en pes) que de resina: 
 
 
 
 
RESINA EPOXY   
Necessitat de resina 1,81 kg 
Preu resina 17 €/kg 
Cost 30,78 € 
 
  
FIBRA DE CARBONI 
   
Total de fibra necessària 8,62 m2 
Coeficient seguretat 5%  
Densitat fibra 0,2 kg/m2 
Pes total de fibra 1,81 kg 
Preu fibra 34 €/m2 
Cost 307,78 € 
Taula 9-3: Taula de costos de fibra de carboni. 
Taula 9-4: Taula de costos de resina epoxy. 
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Les despeses del nucli: 
 
NUCLI (ROHACELL)   
Preu 950 €/planxa (2500x1250x100) 
Hores mecanitzat 15 h 
Preu mecanitzat 
(màquina + operari) 80 €/h 
Cost 2150 € 
 
 
 
 
 
Les despeses del material utilitzat necessari per a realitzar els buits i que “curi” la fibra amb 
la resina: 
 
 
MATERIAL DE BUIT     
Material Quantitat Unitats Cost (€/unitat) Preu 
Bossa buit 21 m2 1,36 28,56 € 
Manta d'absorció 14 m2 1,63 22,82 € 
Film sangrador 12 m2 0,5 6,00 € 
Peel-ply 7 m2 1,29 9,03 € 
Airtach (subjecció del 
material) 1 Ud. 13,3 13,30 € 
  Cost 79,71 € 
  
 
Taula 9-5: Taula de costos del nucli utilitzat. 
Taula 9-6: Taula de despeses del material de buit. 
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Les despeses de mà d’obra: 
 
Mà d'obra   
Estudi aerodinàmic 300 h 
Procés de fabricació 230 h 
Preu mà obra 35 €/h 
Cost 18550 € 
 
9.2. Pressupost del fons pla 
Taula 9-7: Taula de costos de mà d’obra. 
Costos fons pla 
  
Estudi aerodinàmic i estructural 350 h 
Procés de fabricació 270 h 
Preu mà obra 35 €/h 
Preu prepreg 35 €/m2 
Prepreg utilitzat 31,25 m2 
Preu Nucli 950 €/planxa (2500x1250x10) 
Hores Autoclave 15 h 
Preu hora Autoclave 90 €/h 
Material de buit 400 € 
Cost 23744 € 
Taula 9-8: Taula de costos del fons pla.  
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9.3. Costos reals 
En aquest apartat es pot observar els costos reals que ha de pagar l’equip. Tots aquests 
descomptes que es realitzen són gràcies al gran nombre de patrocinadors que ajuden a 
l’equip ETSEIB Motorsport i permeten afrontar els grans costos que té dissenyar aquest 
tipus de monoplaces. 
 
Es pot observar com el descompte és molt significatiu ja que l’equip ha pagat menys d’un 
3% dels costos que porta el disseny i construcció d’un projecte d’aquesta magnitud.  
Taula 9-9: Costos reals per l’equip ETSEIB Motorsport.  
Costos reals
Àrees Cost Descompte per l'equip Cost real
Fibra de Carboni 307,78€       100% -€             
Resina Epoxy 30,78€        60% 12,31€          
Nucli 2.150,00€    100% -€             
Material de Buit 79,71€        45% 43,84€          
Mà d'obra 18.550,00€  100% -€             
Fons Pla 23.744,00€  95% 1.093,65€       
TOTAL 44.862,27€  97,44% 1.149,80€       
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9.4. Pressupost Global del projecte 
 
COSTOS DIRECTES
Medi Denominació Quant. Unitats Cost unitari Euro
Personal MOD
Fabricació alerons 230 hores 35,00 €         8.050,00 €         
Fabricació fons pla 270 hores 35,00 €         9.450,00 €         
Disseny alerons 300 hores 35,00 €         10.500,00 €       
Disseny fons pla 350 hores 35,00 €         12.250,00 €       
Altres costos de personal
Roba de treball 3 unitats 40,00 €         120,00 €            
40.370,00 €       
Equipament
Dremel 2 unitats 110,00 €       220,00 €            
Radial 1 unitats 140,00 €       140,00 €            
Eines de taller 1 unitats 200,00 €       200,00 €            
Bomba de buit 1 unitats 180,00 €       180,00 €            
Aspirador 1 unitats 75,00 €         75,00 €              
815,00 €            
Instal·lacions Lloguer oficina (80 m²) 1 unitat 13.440,00 €  13.440,00 €       
Lloguer Magatzem (400 m²) 1 unitat 33.600,00 €  33.600,00 €       
Neteja + evac. Residus 90 hores 9,00 €           810,00 €            
47.850,00 €       
Sistemes d'informació Ordinador 2 unitats 1.200,00 €    2.400,00 €         
Impresora 1 unitats 400,00 €       400,00 €            
Llicència Solidworks 1 unitats 6.000,00 €    6.000,00 €         
Llicència Ansys Fluent 1 unitats 7.000,00 €    7.000,00 €         
Línea ADSL 1 unitats 480,00 €       480,00 €            
16.280,00 €       
Consums i altres costos Electricitat magatzem i oficines 1 unitats 840,00 €       840,00 €            
Aigua 1 unitats 480,00 €       480,00 €            
Consumibles operatius - €                 
Fibra de Carboni seca 9,261 m2 34,00 €         314,87 €            
Fibra pre-impregnada 31,25 m2 35,00 €         1.093,75 €         
Nucli - €                     
Material de buit 1 unitats 479,71 €       479,71 €            
Nucli 1 3.100,00 €    3.100,00 €         
Resina epoxy 1,81 kg 17,00 €         30,77 €              
Discs de dremel 30 unitats 5,00 €           150,00 €            
Discs de radial 12 unitats 8,00 €           96,00 €              
Guants de làtex 600 unitats 0,09 €           54,00 €              
Pinzells 60 unitats 2,50 €           150,00 €            
Gots de plàstic 150 unitats 0,10 €           15,00 €              
Consumibles d'oficina
Paper i varis 15 unitats 5,00 €           75,00 €              
Toner 2 unitats 90,00 €         180,00 €            
Vida 7.059,10 €         
Amortitzacions
2 Dremel 0,5 2 anys 220,00 €       110,00 €-            
1 Radial 0,5 2 anys 140,00 €       70,00 €-              
1 Bomba de buit 0,33 3 anys 180,00 €       60,00 €-              
1 Aspirador 0,33 3 anys 75,00 €         25,00 €-              
2 Ordinadors 0,33 3 anys 2.400,00 €    800,00 €-            
1 Impresora 0,25 4 anys 400,00 €       100,00 €-            
1.165,00 €-         
TOTAL COSTOS DIRECTES   111.209,10 €     
MARGE 6.672,55 €         
PREU DE VENTA 117.881,65 €     
IVA 21% 24.755,15 €       
PREU TOTAL 142.636,80 €  
6,00%
Taula 9-10: Pressupost global del projecte.  
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En la taula 9-10 es pot observar el pressupost global del projecte aplicant un benefici 
industrial (marge) del 6%. Aquest marge puja quan la producció de peces augmenta ja que 
permet repartir els diferents costos fixes en el nombre de projectes realitzats. Així doncs: 
 
 
 
 
 
En el gràfic 9-1 es pot veure com les partides més cares del projecte són la mà d’obra (de 
disseny i fabricació) i la de instal·lacions (ja que es necessita un lloc on treballar) Aquestes 
instal·lacions, però, s’amortitzen si el nombre de projectes és més alt com es pot veure en el 
gràfic 9-2. 
D’aquesta manera, si es repeteix el projecte per tal de fer una producció en sèrie, permet 
estalviar el disseny, instal·lacions, llicències, etc. Així doncs, s’obté un marge industrial més 
elevat. 
 
  
!40.370,00!€!!
!815,00!€!!
!47.850,00!€!!
!16.280,00!€!!
!7.059,10!€!!
Personal!
Equipament!
Instal?lacions!
Sistemes!d'informació!
Consums!i!altres!costos!
Gràfic 9-1: Pressupost general desglossat. 
Gràfic 9-2: Pressupost general desglossat entre costos fixes i variables. 
Fixes&
38%&
Variables&
62%&
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Conclusions 
Un cop finalitzat el projecte i analitzant tots els resultats obtinguts s’ha vist l’enriquiment de 
coneixement que aquest estudi ha portat a l’equip. En primer lloc, la millora de l’estudi 
aerodinàmic per part de l’equip al haver incorporat un aeromap detallat que permet conèixer 
el comportament del vehicle en totes les situacions de carrera. A més a més, el fet de dur a 
terme aquest projecte facilita i garanteix una bona transmissió de coneixement per als 
equips següents, fet important en un equip d’aquestes característiques. 
Es pot afirmar que s’han assolit tots els objectius plantejats a l’inici del projecte. En especial 
cal destacar el fet que aquest package aerodinàmic s’ha construït satisfactòriament i amb el 
qual s’ha competit en les diverses competicions del CAT07e. 
A continuació, es detallaran els diferents objectius específics esmentats a l’inici i les 
conclusions que s’han pogut extreure.  
En primer lloc, si s’analitza la millora en l’eficiència aconseguida, es pot afirmar que s’ha 
millorat en alguns aspectes l’eficiència obtinguda de l’estudi del CAT06e. Cal dir però, que 
l’estudi fet al CAT06 no és tant profund i que potser difereix en alguna part de la realitat. 
En segon lloc, s’ha aconseguit una molt bona caracterització dinàmica del cotxe com ja s’ha 
comentat, al haver creat un aeromap exhaustiu del monoplaça. Amb aquest aeromap ha 
estat possible de trobar la millor configuració per al vehicle en els diferents moments de les 
carreres i, per tant, millorar les prestacions d’aquest. 
Aplicant les millores estudiades s’aconsegueix millorar, doncs, el rendiment global del 
vehicle, especialment en el pas per corba. D’aquesta manera, i no essent tant important en 
les rectes, s’ha notat la millora en les diferents proves dinàmiques i s’han reduït els temps en 
competició. 
Aquest package aerodinàmic compleix correctament tots els aspectes de la normativa de la 
FS que s’hi apliquen. Això és així ja que, a més, ha competit en 3 competicions: FS 
Germany a Alemanya, FS a la República Checa i FS Spain al circuit de Montmeló. 
Per últim, s’ha vist que s’ha reduït el cost de fabricació del package aerodinàmic del vehicle 
respecte el CAT06 pel mètode utilitzat i per la reducció de la quantitat de material. D’aquesta 
manera es pot dir que s’ha millorat el procés de fabricació del conjunt i el coneixement que 
té l’equip d’aquest àmbit així com de la fabricació i treball amb materials compostos.  
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Aquest fet ha estat possible mitjançant la realització de proves en els diferents mètodes de 
fabricació amb fibra de carboni i amb la realització d’assajos estructurals per tal d’evitar la 
ruptura de les peces quan se’ls apliqués els esforços generats. 
La principal via de millora per a un futur és l’aplicació d’un sistema de reducció de Drag (els 
anomenats DRS o “Drag Reduction System”). Amb aquest sistema, simplement introduint un 
petit pistó o un servomotor, permetria que l’aleró passés a la posició de baix Drag d’una 
forma ràpida i senzilla permetent guanyar algunes dècimes en les rectes del circuit. 
Un altre aspecte de millora és el pes del conjunt aerodinàmic (sobretot del fons pla). 
D’aquesta manera, l’equip hauria de trobar la forma de realitzar el xassís a part i que el fons 
pla sigui únicament aerodinàmic. D’aquesta manera es podria estalviar tot el pes del nucli i 
d’una gran quantitat de fibra de carboni (també essent més barat).
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